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SOMMARIO

Questo articolo descrive il processo di progettazione di prove di durata
(durability tests rdativamente ad un nuovo vecolo da immettere sul
mercato; tai prove devono riprodurre missoni vecolari rgppresentetive
della rede vita operativa dd vecolo (target), in maniera accderata,
affidabile e controllata mediante utilizzo di banchi prova

Per non perdere di dgnificativita, le prove di affidabilita § devono basare su
misure sperimentali eseguite su un prototipo fisco de veicolo sottoposto a
prove su drade pubbliche questi dati, una volta tredati ne dominio
Ranflow, serviranno per definire con tecniche matematiche e daidtiche, un
target di riferimento. A questa prima fase di definizione ddla missone dd
veicolo su drade, ne segue una seconda in cui il veicolo viene tedtato su
percors prova (test tracks) agppostamente progettati per concentrare gli
eventi danneggianti in distanze piu corte.

Infine viene sdezionata una particolare combinazione di percors prova
usando specidi tecniche di ottimizzazione matematica, cos che la sequenza
eguagli il target.

Nel corso del presente lavoro verranno pertanto descritte le tecniche
utilizzate per la definizione dd target, come pure i metodi di ottimizzazione
utilizzati per la determinazione dd mix idede di tes tracks vera infine
presentsto un caso rede in cui I'intera procedura viene gpplicata ad un
veicolo IVECO S2000 destinato a mercato australiano.

L'ativita e frutto di una collaborazione tra il Dipatimento di Ingegneria
Indugtride ddl’Universta di Perugia e la IVECO Teding Labs &
Methodologies di Torino.




1. INTRODUZIONE

Uno degli obiettivi che ¢ s pone nell’ambito dela progettazione di un nuovo prodotto
consgste nell’accderare la fase di sviluppo e ridurre di conseguenza il cos detto “time to
market”.

Scuramente una delle fas piu importanti e critiche, perché particolarmente dispendiosa
per quanto concerne tempi e codi, € rappresentata ddle prove di affidabilita da
effettuare su un suo prototipo. Occorrera pertanto progettare una drategia di prova
aufficientemente affidabile in grado di verificare in modo veloce, sScuro e controllao, le
vaie cadteridiche funziondi e di dfidabilita che il veicolo deve avere (comfort,
ressenza meccanica, vita a fatica, ...). In padldo bisognera fare in modo che tdi
prove sano il piu posshile corrigpondenti con il rede utilizzo che s ipotizza esser fatto
del prodotto da parte ddl cliente (customer usage) nel corso della sua vita operativa

Scopo del presente lavoro € definire una procedura ottimizzata in grado di Sntetizzare, a
patire da sorie temporai di tendgone\deformazione e di accderazione misurate su
campo, e di conseguenza rappresentative del rede utilizzo, le funzioni dd tempo con
cui 9§ comandano i banchi prova per smulare la vita operaiva dd vecolo. Cio
consentira di ridurre tempi e costi del ciclo di produzione dd singolo veicolo, ma anche
d generae un datdbase di funzioni di comando, catadogate per diverse missoni
veicolai e per diverse tipologie di veicolo [1], utilizzabile ndla fase di progettazione
(test-schedule).

2. PROCESSO DI DELIBERA SPERIMENTALE: “DURABILITY TESTS’

La procedura sviluppata ripercorre le fas di un tipico processo di delibera sperimentae.
Nella prima fase S definisce la missone operativa del veicolo. Cio viene fato rilevando
spoerimentamente su un prototipo fisco dd veicolo una serie di misure (per lo piu di
tipo accderometrico ed estensgmetrico) eseguite su drade pubbliche in grado di
rappresentare in maniera adeguata quelle che esso incontrera nel corso della sua vita
operativa (data acquisition).

Quantificare la vita dd vecolo, intesa come chilometraggio totde che dovra
garantire, ed individuare le diverse tipologie di superfici draddi che incontrera,
nonché il loro peso percentude, € un compito piuttosto difficile, risolvibile solo con
approccio di tipo datistico basato su indagini di mercato sull’utilizzo fato da propri
cienti [2]. In td modo e posshile definire dele diganze-obiettivo, relaivamente ad
ogni diversa condizione sradde, percorse ad esempio dad 90% de clienti e sulle qudi
impogtare la campagna di misura

Owviamente le acquiszioni vengono eseguite per distanze ben piu corte di queli che
sono i redi obiettivi di progetto. 1l processamento dei segndi  acquisiti mediante
paticolari dgoritmi di conteggio (in particolar modo il Ranflow [4-6]) consente di
ottenere un'immeagine dntetica di tutti | candi di acquiszione in forma maricde e
quindi  facilmente meanipolabile matematicamente col fine di  goplicare  tecniche
datigtiche di edrapolazione e sovrapposzione che permettono, come vedremo
successvamente nd tezo paagrafo, di dntetizzare le andoghe matria  redive
dl’intera distanza obiettivo (target).

Inoltre I'utilizzo dela deidica degli eventi edtremi, direttamente applicabile dle
matrici  Rainflow (edrgpolazione quantile), da d progetiga I'ulteriore possbilita di
identificare le condizioni peggiori di sarvizio (worst case) che il veicolo puo trovars ad
afrontare ndl corso della sua vita; un’ gpplicazione dquanto esplicativa € la possibilita



di poter vautare quale tra un certo numero di piloti 9a il guidatore che maggiormente
sollecita il veicolo per esempio dd punto di vista dela resstenza a fatica E intuitivo
come identificare la Stuazione di peggiore di utilizzo per la definizione dd target 9a un
primo input di afidabilita e quaita ndl’ ambito della progettazione di durability tests.

La fase successva ddla procedura consste ndl’individuare una serie limitata di
percors prova (proving ground o test tracks) cui sottoporre il medesmo prototipo
grumentato nd medesmo modo. L’utilizzo di percors prova progettati ad “hoc” per
concentrare I'evento danneggiante in distanze piu brevi, consente, come € owvio, un
notevole rigpamio di tempo, introducendo un sendbile fattore di  accelerazione
al’intera procedura di prova Quello che pud sembrare poco chiaro e la correlazione
esdente tra i percord prova e il rede utilizzo de veicolo; scopo del presente lavoro
congsgte proprio ndl’identificare una o piu sequenze di questi percors prova che nela
loro combinazione ottimae riproducano il piu feddmente posshile il target per ogni
canae di acquisizione, come verrameglio spiegato nel quarto paragrafo.

Per far ci0 occorre post-processare tutte le storie tempordi (time histories) acquisite
durante questa seconda fase, con le gia citate tecniche di conteggio, ottenendo per
ognuna delle suddette prove dtrettante matrici quanti sono i candi di acquisizione.

A questo punto S hanno a disposzione tutti gli input necessari per poter determinare |l
mix di test tracks ottimae in grado non solo di accelerare la procedura di prova, ma
anche di mantenere la“ corrdlazione’, con le condizioni di rede utilizzo.

3. IL DOMINIO “RAINFLOW”

Come detto la prima parte del processo consse in una fase di acquisizione dati in cui
vengono misurati segnai  tempordi  con prove sperimentali  eseguite da U drade
pubbliche, Sa su percors prova particolarmente gravos.

Owviamente i segndi tempordi dovranno essere vdidati in modo da diminare tutti quel
difetti ingti ndle normdi tecniche di acquisizione come spikes, drifts, rumore dettrico
(data consolidation). A td proposito S possono utilizzare tecniche di validazione che
lavorano sand dominio dd tempo, Sain qudlo ddlafrequenza[3].

Un dominio particolarmente favorevole in cui processare le time higtories acquisite per
lo scopo che ¢ Samo propodti, € il dominio Rainflow [4-6]. Come € noto infatti questo
e il dominio piu naurde in cui fare andid di fatica su componenti meccanici. Difatti il
metodo di conteggio Rainflow consente di individuare, estrarre e catadogare dalle storie
tempordi i cicli di fatica in esse presenti, dando degli outputs espress in forma
matricdde faclmente manipolabili matematicamente e che di consguenza ben g
prestano ad essere post-processati  con tecniche di Sntes  (edrgpolazione e
sovrgpposzione) per la definizione dd target [7-9], nonché con tecniche di
ottimizzezione per la definizione dd mix ottimde di tes tracks [1-2],[10-11], che
verranno trattati nel quarto paragrafo ddl presente lavoro.

3.1 Sovrapposizione

Tde tecnica consente di concatenare e combinare tra loro due o piu eventi in un unico
igogramma (Rainflow matrix). Come € noto la matrice Rainflow ddla somma di due
dorie tempordi sara in generde diversa ddla somma ddle sangole marici Ranflow;
supponendo di avere due time higtories si(t) e sy(t), dlora I'effetto dd loro
concatenamento S potra stimare correttamente utilizzando la seguente relazione:

RF[s. As,@)]° [RPM, ] +[RFM, |+ RF[RES, A RES,| (1)



DoveRF indica I'dgoritmo di  processamento  Rainflow, A il concatenamento
temporde, mentre RFM e RESrigetivamente le matric Rainflow ed i resdui delle
due dorie tempordi. La precedente relazione § pud cos interpretare il Rainflow
effettuato sulla sequenza temporae che 9 ofttiene concatenando le due time higtories
si(t) e x(t), &€ pai dla somma ddle matrici Rainflow ddle sngole time higories piu il
Rainflow eseguito sul concatenamento temporae dei due residui.

3.2 Edrgpolazione
Un'operazione di edrgpolazione pud essre effettuata in termini di lunghezza o di

“saveritd’ [7]. Ne primo caso tae tecnica consente di Simare la matrice Rainflow
relaiva ad una certa disanza, a partire da misure effettuate su disanze piu brevi; nd
secondo caso consente di individuare la Stuazione di peggiore utilizzo quando § hanno
a digposzione diverse misure in cui viene fatto variare un parametro (ad esempio il
guidatore). Come € intuitivo non S pud edrgpolare semplicemente moaltiplicando le
matrici per il corripondente fattore di scala. Per prima cosa occorre consderare che, se
viene aumentata la durata della prova, con ogni probabilith S osserveranno cicli con
ampiezza piu devata, e quindi meno frequenti, che nella prova originaria potevano non
esere presenti (datistica degli eventi estremi [8-9]). Collegato a quanto appena detto
cé l'effeto dd resduo che puo portare dla chiusura di cici di ampiezza moalto
maggiore di qudla che c asgpetteremmo = semplicemente moltiplicassmo le matrici
Rainflow per un fattore di scala Infine occorre consderare che i cicli possono variare
leggermente la loro poszione dl'interno della RFM e quindi passare da un eemento
(bin) ad un dtro, caso drettamente legato dla datistica dd fenomeno ed dla natura
discreta della RFM; occorrerebbe pertanto tenere conto della distribuzione datistica dei
cdi dl'interno dela RFM. Cio pud essx fatto trasformando la RFM in una funzione
continua. L’utilizzo di dimatori non parametrici di natura locale, consente di definire, a
partire da una matrice discreta, la corrigoondente funzione densita di probabilita dei cicli
Rainflow; g¢li gimatori da utilizzare devono inoltre riflettere I'ulteriore necessta di
“corrdare’” il piu posshile tra loro gli dementi gppartenenti dla stessa sub-diagonde
dedla RFM, perché aventi sessa ampiezza e quindi parimenti danneggianti (da questo
fato deriva tra l'dtro la natura locde di tai estimatori). Una digtribuzione che risponde
aquedti requisti € labinormae amedianulla, cosi esprimibile:

1 e 1 2180100
K(u,v) —me(pé' E(UaV)S gVEEj (2)
incui:
_ 1 ,ok*+1 17-19
=35 §|2-1|2+1;, 3

S rappresenta la matrice di covarianza dipendente da s (deviazione standard) e | che
€ un parametro (“peso”) che va scdto in maniera tade da soddisfare la speciade necessita
che gli dementi gppartenenti dla sessa sub-diagonde abiano la medesma influenza
aulla funzione K. La funzione K va condderata come una funzione densta di probabilita
deé cdi Ranflow, per cui il suo utlizzo pe effettuare una edtrapolazione
(semplicemente  moltiplicandola per il corrispondente  fattore di scdd@  risolve
implicitamente 1 problemi rdativi dla didribuzione daidica de cidi dl'interno della
RFM ed dlanauradiscretadelle matrici Rainflow.



4. “CUSTOMER CORRELATION”

Supponendo di aver acquisto da n candi, S awra un taget definito da n matrici
Rainflov (RFM{") ed dltrettante matrici dello stesso formato per ognuno degli m test

. FETEEN - P . (i) \.
tracks sui quali s e svoltala secondafase di acquisizione sperimentale (RFM ;7 ):

(4)
TRACK j={RFM ®,RFM@ ., REM?}, j=1, .....m

J

A questo punto €& posshile eseguire un'operazione di ottimizzazione matematica col
fine d determinare il numero di ripetizioni di ogni sngolo test track per eguagliare la
matrice Rainflow dd target per ogni cande di acquiszione Customer correlation). Tde
operazione viene effettuata utilizzando differenti dgoritmi di ottimizzazione che sono
presenti in letteratura ed implementati in differenti softwares commercidi [1-2], [10-
11].

4.1 Algoritmi di ottimizzazione

Il piu immediato fra i vari dgoritmi di ottimizzezione per effettuare un’operazione di
cusomer corrdation, € senZdtro un semplice agoritmo lineare [2], che, reaivamente
dl'i-esmo cande di acquisizione, pud essere espresso nella seguente forma:

al’RFM{’ =RFM §);, (5)

Qo3

RFMY @ P RFMY +a’RFM ) +....+a)RFM ) =

1

Incui RFM }). élamatrice Rainflow ottimizzata per I'i-esmo candle.
La precedente relazione pud essere risolta semplicemente con tecniche a  minimi
quadrati, che dara come risitato la n-upla di vaori (a,a®,...a®) con la quae

combinare linearmente le metrici dei percors prova e definire una matrice Ranflow
ottimizzeta in maniera tale che da minima la sua differenza con la rdativa meatrice
Ranflow de target. Tde differenza sra espressa in termini di cicli presenti (“contati”)
ne sngoli dementi delle due matricd (bins). Owviamente € possbile ottenere una
rdazione dmile dla precedente per ognuno del candi di acquiszione, per cui nasce
I'ulteriore problema di determinare quella paticolae nupla di vdori che da
soddisfacente per tutti i candi in pardldo.

Edstono in letteratura ulteriori agoritmi di ottimizzazione piu raffineti, che 9 basano su
un agpproccio differente ad problema [10-11]. In questo caso il parametro di controllo € il
danno prodotto dale varie Ranflow matrix (cacolabile facendo dele ipotes sul
materide e dunque definendo le curve di duratd), mentre I'ottimizzazione puo essere
fetta minimizzando ad esempio la lunghezza complessiva o la durata, o il costo (6), o la
differenza tra il danno prodotto (8), del'indeme dei singoli percors che devono
goprossmare la missone dd veicolo. S avra indtre la posshilita di imporre dei
vincoli: ad esempio S potra definire una percentude minima 0 massma di utilizzo di un
paticolare percorso di prova S avranno | seguenti due ulteriori  agoritmi i
ottimizzazione (6), (8):
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mn(a "L +a LY +...+alL))=mnga L (6)

j=1
tale che:
m
Hp @ Hp @ Hn® )= 38 Hp® (i)

DY +a DY +...+a{DY)=§ 2D s D )

=1
rn'n|a(i)D(i) +a(i)D(i) + +a(i)D(i) _ D(i)| (8)

1 1 2 2 m m T

Con |la seguente condizione vaida per entrambi:

b, £C, £d, 9)
In cui D e il parametro danno, L g riferisce dla lunghezza (durata o codti), le C invece
rgppresentano  delle condizioni di vincolo reaivamente dl’utilizzo de vari traccidi,
mentre 3 e d sono i vaori limite di C; d solito il pedice “T” identifica il target, mentre il
pedice“j”, il track j-esmo.

4.2 Accelerazioni e deformazion

Finora abbiamo riportato dele relazioni che devono essere soddisfatte dale meatric
Ranflow (5) o da un parametro da esse ricavabile (8), rdaivamente a dei segndi
tempordi misurati durante prove perimentdi, senza pecificare che tipo di segndi
utilizzare. Come detto precedentemente i segndi  acquisti  (perché piu facilmente
misurabili) sono  essenzidmente  accderazioni e micro  deformazioni;  per  cui
I’ operazione di correlazione verra effettuata su tdi tipi di storie tempordli.

Perd mentre da un lato la connessione tra deformazione e fatica € ben chiara, 10 steso
non s puod dire per le accelerazioni. Per di piu dato che per effettuare una correlazione
occorrono le matrici Rainflow, ¢ 9 potrebbe chiedere come da posshile effettuare un
conteggio Rainflow su segndi non estenametrici, dd momento che trova la sua
gudificazione teorica ndl’'individuazione de cdi ideretici chius nd piano tensone-
deformazione. D’dtro lato perd e tecnicamente possibile gpplicare I'dgoritmo Rainflow
anche a dorie tempordi non estensametriche [4-6]. Per cui € possibile processare ad
esampio segndi accderometrici con tde dgoritmo e ricavare da le métrici
Ranflow relaive;, ma come interpretare tai matrici? Sicuramente non potranno essere
utilizzate per fare delle previsoni sullavitaafaticadd vecolo.

Tuttavia ndl’ambito di una drategia di cusomer corrdation il conteggio Rainflow
assume |'importante sgnificato di metodo di confronto e non piu soltanto quello di un
metodo per estrarre le informazioni riguardanti la vitaafaticaed il danno prodotto.

In quest'ottica S potrebbe difetti definire un parametro danno da una dSoria
accelerometrica con le consueti leggi per la sua gima (Miner). Va bene inteso pero che
tale vdore D non rappresenta il vero danno a fatica dd componente quanto piuttosto un
parametro col quae confrontare tra loro due o piu storie accelerometriche e vautare
quale fra esse € la piu gravosa. D’dtra pate esstono metodi di stima del danno baseti
U andid degli spettri in frequenza de segndi di tendone, essendo le accderazioni
misurate legate dle eccitazioni dd sdema, evidentemente queste producono liveli di
tensone a loro proporzionadi per mezzo dela risposa dinamica de sstema Quindi
anche da questo punto di vidarisulta sgnificativo I utilizzo di segndi accelerometrici.

In definitiva dunque parleremo non soltanto di cicli di faica ottenibili gpplicando un
conteggio Rainflow ad una doria temporde, ma piu in generde di “cyclic input
history”; per cui awremo cici di accdeazione, cidi di deformazione, cidi di




spostamento, ...; S potra definire una doria “cicdicad’ per ognuno del divers tipi di
segnale misurato in fase di data acquisition stimabile da un conteggio Rainflow.
Le informazioni contenute nelle dorie temporai di questi segndi di diversa natura
verranno pertanto ridotte in matrici Rainflow che rappresenteranno il vero input di un
processo di customer correlation. Questo anche perché ameno in questa fase, non
occorre conoscere il vero danneggiamento subito dai componenti: per quanto detto
finora 9 pud pensare che I'esatto danneggiamento venga prodotto in virtu del fatto che
viene riprodotta, nel miglior modo possbile, la stessa cyclic input history ddl target.
Non dimentichiamo perd che lo scopo finde di una customer corrdaion € quelo di
determinare una metodologia per smulare la vita a faica; ossa in ultima andis deve
risultare che il mix di tracks trovati utilizzando il criterio di riprodurre la stessa cyclic
input history dd target, dia anche un'equivdenza a fatica Ci 9 chiede dlora come tade
metodo possa funzionare.
S assume il seguente schemalogico [2]:

- Lavitaoperaivadd veicolo é proporzionde dlafdica
Lafaticaé proporziondea cicli di deformazione
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| cicli di carico sono proporziondi alacydic input history
In conclusone lavitaafatica e proporzionde dla cydic input higtory.

5. UN ESEMPIO APPLICATIVO

Come esempio applicativo viene di seguito descritta la procedura rativamente ad un
veicolo IVECO denominato S2000 e destinato al mercato austrdiano (fig. 1).

S e dovuto inizidmente mettere a punto Una e
drategia di  prova miraa a riprodurre le |
condizioni di normde utilizzo riscontrate nelle |
tipiche drade audrdiane. 1l veicolo € dato
opportunamente strumentato utilizzando =S58
trasduttori di accelerazione, di deformazione e di | #S
sostamento.  In  particolar modo sono  Stati [
acquigti un totde di 28 candi cos suddivis: gk
nove esenametri poszionai wul tdao (fig. 2)
(candi  1,9), wuna rostta estendametrica
rettangolare  (fig. 3) (candi 10, 12), dieci
accdeometri Ul tdaio (candi 12, 22), due
trasduttori piezoresistivi per la misura delle corse Fig. 11IVECO S2000

delle sospensioni (23 e 24) ed infine quattro accelerometri sui mozzi (25, 28).

L’acquisizione e data effettuata per una distanza di circa 3.000 Km, percors su strade
comuni audrdiane, di cui circa 500 Km percors su drade non asfatate. In andogia a
quanto detto precedentemente i dati misurati sono dati ridotti in matrici Rainflow e
sottoposte a procedura di estrapolazione mediante utilizzo di fattori di scala ottenendo le
corrigpondenti matrici relative dl’intera distanza obbiettivo, ossa 300.000 Km di cui il
70% da percorrere su strade asfatate ed il restante 30% su sterrati.

Tde procedura di edrgpolazione € data utilizzata per uniformarci agli standard di
cacolo del partner della ricerca, dovendo infatti a ta fine utilizzare un codice di cacolo
commercide (n-Code) che non prevedeva dtre metodologie di estrgpolazione. E da




sottoloineare anche il fatto che la stessa operazione di correlazione € data vincolata
ddl’ utilizzo di tele codice.

Fig. 2 Eensmetro posizionato sul Fig. 3 Rosetta rettangolare
montante del portellone laterde posizionata sul vano motore
Successvamente il medesmo prototipo € dato utilizzato per acquisre inputs Ui
seguenti test tracks pista denominata highway (strada asfdtata), pia denominata
gravel (percorso sterrato), pista denominata rough course (composta da un tratto di pave
(fig. 4) piu un tratto di corrugato); sono state per ultimo eseguite prove particolari come
lafigura otto, bumpers (percorso con ostacoli, fig. 5) etwist (percorso con buche).

Fig. 4 Test track denominato rough Fig. 5 Proving ground denominato
course (corrugato) bumpers

Le dorie temporali acquidte in questa seconda fase sono state anch’'esse ridotte in
matrici Rainflow ddlo stesso formato di quelle del target, e sono sate poi combinate tra
loro in modo tde da approssmare la corrigpondente RFM dd target relaiva d
medesmo cande.

L’'operazione di combinazione & daa effettuata gpplicando un semplice agoritmo
lineare (5), descritto nel precedente paragrafo 4.1, a <oli candi accelerometrici dando
come risultao il numero di ripetizioni de

gngoli percors prova tde che venga Tab. 1 Risultati dellacorrelazione
riprodotta la stessa ciclic input hisory de CORRELATION TEST
target; per quanto detto precedentemente cio RESULT SCHEDULE
dovrebbe garantire anche un'equivdlenza a | -LAPS | EVENT | LAPS | EVENT
faica | risultati ottenui sono mostrati in | 2900 | Bumps | 120 Bumps

thdla 1 in ai vengono eviderdiati i | o0 | Figez. | 6 | Figbe.
contributi  dei singoli percors prova Tdi 13000 | Gravel 130 Gravel
risultati  sono  da  ritenerls piuttosto 10000 | Highway | 100 | Highway
soddisfacenti in quanto hanno consentito una 600 | Pavs0 6 Pav50
notevole riduzione ddla lunghezza e 397 Evonts
conseguentemente della durata della prova di 39200 | Events 100 | Repeats

delibera; in  paticolaa modo volendo



riprodurre i 300.000 Km dd target rappresentativo ddl’intera vita ddl veicolo, S ottiene
una successione di percors di prova di una lunghezza totde di circa 37.000 Km,
ottenendo comunque una discreta corrigoondenza tra le matrici ottimizzate e quelle dd
target, come mogtrato nelle figure 6 e 7. La sequenza trovata e ottimizzata rdaivamente
ad cande 20. La figura successva modra difatti lo spettro edrabile dala matrice
Ranflow ddla soluzione ottimizzata reldiva a tde cande di acquiszione (in roso),
sovrgpposto a quello relativo d target (in blu). L'ordinata di tde grafico rappresenta il
numero di cidi contai aventi una paticolare ampiezza (range), riportata in ascissa
sottoformacdi liveli normalizzati.
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Fig. 6 Confronto tragli spettri di carico dd target e del mix di track ottimizzato reativo
a canale accelerometrico n. 20

Nonogtante la soluzione da ottimizzata per il cande 20, riesce a ricodruire con
accettabile gpprossmazione anche i redtanti candi accelerometrici, come mostrato in
figura 7. in cui d olito vengono riportati gli andamenti degli Spettri ottenuti  dale
matricic Rainflov di dcuni de resanti candi accderometrici  confrontati  con  qudli
relativi d target. L’equivdenza a fatica S pud riscontrare da un andogo confronto tra
oli oettri rletivi a candi esenamelrici, come modraio in fig. 9 rdativamente a candi
7ed8.

Il numero di ripetizioni dei singoli percors cos trovato sarvira per definire 1 segndi di
comando per i banchi prova (test rig) con I'ulteriore posshilita di ridurne la durata
eiminando ssgmenti di segnde che danno un contributo irrilevante d danno totale
contemporaneamente su tutti i candi. Per quedt’ultima operazione, come € owio, S
useranno solo i candi estenametrici (editing afatica).
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Fig. 9 Confronto tra gli Spettri di carico del target e de mix di track ottimizzato relativo
a canali accelerometrici n. 13, 14, 15, 17, 23e 25




6. CONCLUSIONI

Nel presente lavoro S € descritta la procedura utilizzata per progettare prove di durata e
di afidabilita di un veicolo. In paticolar modo S € viso come Sa posshile definire a
patire da segndi di accderazione, una sequenza di percord  prova che dia
un’eguivdenza a fdica rativamente a le condizioni di rede utilizzo; la moddita con la
quale s dntetizzano | segndi di comando dei banchi prova a partire da tale sequenza,
facendo uso de candi edenamelrici (editing a fatica), € un dtro aspetto moalto
importante ddla metodologia, meritevole di approfondimenti in lavori successivi. Una
possihilita ulteriore consiste nd dare come input a processo di corrdazione gli Spettri in
frequenza (PSD) de segndi  acquigti, oltre dle consuete matrici Rainflow. Tde
opportunita diviene particolamente importante quando le frequenze naturdi dd veicolo
sono dl’'interno ddla banda dell’eccitazione per cui risulta necessario ricodruire non
solo la cydic input history dd target, ma anche le sue frequenze proprie. Un tae
goproccio d problema dedla corrdazione inoltre, acquissce una notevole rilevanza in
rlazione dla posshilita di gimare il danno a fatica direttamente a partire dagli Spettri di
tensone, per cui anch’ sara oggetto di studi e sviluppi futuri.
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