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I treni ad assetto variabile:
evoluzione, prestazioni e prospettive

Prof. Ing. Bruno DALLA CHIARA', Dott. Ingg. Gerald HAUSER™), Alessandro ELIA")

SOMMARIO - Scopo dell'articolo ¢ fornire uno stato dell’arte obiettivo e possibilmente esaustivo sui progressi e le
prospettive della tecnologia ad assetto variabile. Dapprima vengono sommariamente riprese storia ed evoluzione di
questa tecnologia, dai primi prototipi dei treni ad assetto variabile negli anni ’50 alle pit recenti applicazioni. Si ana-
lizza quindi il principio di funzionamento della tecnologia dell’assetto variabile, i vantaggi attesi in termini di riduzio-
ne del tempo di percorso per i diversi campi di applicazione (regionale / suburbano, interregionale su linea convenzio-

nale, alta velocita su linea rinnovata, alta velocita su linea AV), anche sulla base di alcuni esempi reali.
Sono poi elencate e descritte a livello generale le condizioni di omologazione ed i requisiti dell'infrastruttura ed, in
prospettiva, le possibili evoluzioni della Normativa in relazione ai pit recenti studi e ricerche su comfort, dinamica del

rotabile e cinetosi.

Sono infine indicati gli obiettivi prioritari nei futuri sviluppi della tecnica ad assetto variabile.

1. Ragioni, storia, evoluzione

1.1. I motivi della tecnica di assetto variabile

Gran parte delle attuali linee ferroviarie europee ven-
ne realizzata fra la fine del XIX secolo e l'inizio del suc-
cessivo. La scelta del tracciato dipendeva principalmente
dalla conformazione del territorio e cercava, nel rispetto
prioritario di pendenze contenute, di minimizzare sban-
camenti e modifiche alla morfologia del terreno, in quan-
to la movimentazione di grosse quantita di terra rendeva
pitt onerosa ed impegnativa la realizzazione dell'opera.

Vennero pertanto costruite linee che normalmente se-
guivano la orografia e topografia del terreno; tendevano a
circondare i declivi, ad evitare gli ostacoli preesistenti e a
seguire il tracciato di vie d'acqua (fiumi, laghi). Per questo
i tracciati potevano presentarsi con elevata tortuosita,
condizionando, sin dalla fase di progetto, la futura velo-
cita di esercizio.

Tali linee risposero per lungo tempo degnamente alle

necessita del traffico. La successiva concorrenza, a parti-
re dalla seconda meta del XX secolo, di altri mezzi di tra-

 Politecnico di Torino, Dipartimento DITIC ~Trasporti.

9 Alstom Ferroviaria, Savigliano.

** Firema Trasporti SpA - (1973-2001: Fiat Ferroviaria; 2001-
2007: Alstom Transport).
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sporto come ad esempio autoveicoli o aeroplani, con velo-
cita commerciale piu elevata e con distanze di trasporto
paragonabili o superiori, ha posto l'esigenza di aumenta-
re il raggio d’azione del servizio passeggeri e ridurre i tem-
pi di percorrenza.

Dai primi anni ‘70 agli anni ‘90, la maggioranza degli
stati europei concepirono piani ferroviari basati su siste-
mi ad alta velocita; questo garantiva il raggiungimento
dell'obiettivo di riduzione dei tempi di percorrenza sulle
linee principali.

Sin da principio, si & perd evidenziata la difficolta di
contenere a livelli economicamente convenienti i costi di
realizzazione delle infrastrutture. In talune circostanze il
prolungarsi dei piani di realizzazione ed il lievitare dei co-
sti ha costretto a limitare, talvolta a riconsiderare, alcune
delle proposte in via di realizzazione.

In alternativa, a costi molto inferiori e sia pur con be-
nefici pitt contenuti, & stato messo in luce un concetto di
ferrovia basato sul miglioramento delle linee esistenti e
sul potenziamento del servizio offerto grazie allaumento
delle prestazioni del materiale rotabile.

In questa ottica, le linee esistenti sono state mantenute
come tracciato (salvo piccole correzioni localizzate), ed ade-
guate ad una velocita di esercizio piu elevata con interventi
migliorativi sulla robustezza dellarmamento, sulla qualita
della posa del binario, sul segnalamento e sulla linea aerea.

Sempre in questa ottica, il materiale rotabile doveva
adeguarsi in modo coerente, non solo aumentando la velo-
citd massima di esercizio, la potenza installata, la presta-
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zione di frenatura, ma soprattutto percorrendo, grazie al-
l'assetto variabile, le curve con una velocita sensibilmente
superiore (obiettivo: + 25+30%), mantenendo s'intende la
piena sicurezza e offrendo un comfort non deteriorato.

1.2. Storia, sviluppi ed applicazioni

Sin da principio, la tecnica dell’assetto variabile fu
identificata come uno strumento per aumentare la velo-
cita commerciale. I primi studi e riflessioni risalgono alla
fine degli anni ’30 del secolo scorso.

Gli studi del secondo dopoguerra furono svolti dappri-
ma dalla SNCF, che nel 1957 inizid una campagna inte-
grata da misure sperimentali, adattando una carrozza di
misura del binario (Voiture Mauzin) mediante un sistema
di pendolamento ad asse fisso, al disopra del baricentro
della cassa, fino ad una inclinazione di 18°.

Otto anni dopo, nel 1965, entro in campo anche la Deut-
sche Bundesbahn, con una attivita di ricerca, prototipazio-
ne ed applicazione in esercizio che duro circa 10 anni, fino
al 1975, per due anni di sviluppo e cinque anni di prova di
una automotrice prototipo, derivata dalla serie 624, con at-
tuazione pneumatica attiva, su 12 treni di automotrici 624
e di un rotabile con attuazione idraulica, inserito in uno dei
treni durante i tre anni di esercizio. Il comando era pilota-
to da un doppio sensore di curva (accelerometro laterale sul
carrello e giroscopio longitudinale in cassa).

A partire dal 1975, peraltro, in DB la ricerca fu sospe-
sa, per riprendere pitt di un decennio dopo con la speri-
mentazione di tecnologie straniere (“Pendolino” e Talgo).

All'inizio degli anni 70, quasi contemporaneamente
ma con diversi approcci e una diversa gradualita di svi-
luppo, iniziarono attivita sia teoriche che applicative in
Gran Bretagna, per iniziativa delle British Rail, in Italia,
grazie ad una collaborazione coordinata tra le Ferrovie
dello Stato e la Fiat Ferroviaria, in Svizzera ed in Svezia
soprattutto per iniziativa preponderante dell'industria
(SIG ed ASEA).

In Gran Bretagna, le British Rail costruirono nel 1972,

(a)

Fig. 1 - Il prototipo Fiat Y0160, ed il primo treno di serie per FS, Etr 401.
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dopo lunghi studi teorici, un rotabile ad inclinazione atti-
va, 'APTE («Advanced Passenger Train-Experimental»),
che fu seguito da tre altri prototipi. Fu iniziato anche un
servizio commerciale, che fu perd presto abbandonato per
alcune problematiche emerse, anche sull’assetto variabile.
Verosimilmente la causa di questo apparente insuccesso,
accompagnato perd da un importante ritorno di esperien-
ze in numerosi campi della tecnica ferroviaria, fu dovuto
al livello estremamente ambizioso degli obiettivi posti, ed
allampiezza del campo di investigazione considerato, che
andava dalla captazione, allo sviluppo di tecnologie di tra-
zione innovative, all'uso di materiali compositi, a nuovi
concetti e materiali nella frenatura ferroviaria, a speri-
mentazione su carrelli di nuova concezione.

In Italia, grazie alla stretta collaborazione tra le Ferrovie
dello Stato, sotto la spinta tecnica ed organizzativa dell'ing.
CAMPOSANO, e la Divisione Ferroviaria della Fiat, segnata-
mente del Direttore ing. D1 Majo e del Direttore Tecnico ing.
SANTANERA, fu iniziato un progetto di ampio respiro che,
partendo da una maquette ad assetto variabile installata su
una automotrice con carrelli adattati alle elevate accelera-
zioni laterali in curva, porto allo sviluppo di un concetto di
nuovo carrello motore leggero e poco aggressivo, di una so-
spensione laterale secondaria attiva di tipo pneumatico, di
un comando di assetto cassa di tipo idraulico, basato su un
giroscopio longitudinale sul carrello anteriore e su accele-
rometri laterali installati uno su ciascun carrello®.

Fu costruito nel 1973 il primo elettrotreno ad assetto
variabile, a cassa singola, ad attuazione elettroidraulica,
con inclinazione a pendini al disopra della sospensione se-
condaria, doppio sensore (“rate gyro” longitudinale ed ac-
celerometri laterali) e sospensione laterale attiva. Al pro-
totipo, denominato Y0160 (fig.1a) fece seguito il primo
treno di serie, I'Etr401 (fig. 1b) assieme ad un secondo
esemplare per le Ferrovie Spagnole.

All'inizio degli anni '70 inizio la sperimentazione in
Svizzera, grazie alla collaborazione tra le Ferrovie Fede-
rali Svizzere e la ditta SIG di Neuhausen, focalizzata sul-
la applicazione dell’assetto variabile a carrozze rimor-
chiate: un’attuazione elettromeccanica applicata a carroz-
ze tipo EW III, un’attuazione idraulica, applicata a carrel-

li SIG Y28 MQS, con attuatore tra-
sversale e cinematismo a rulli al di-
sopra della sospensione seconda-
ria, con un sistema di ricentratura

(M Nel giugno 2007, presso il comu-
ne di Savigliano (Cuneo) - “Citta del
Pendolino” - & stata attribuita la cittadi-
nanza onoraria al professor Franco D1
Maro, gia docente di costruzione in ma-
teriale ferroviario al Politecnico di Tori-
no, ed all'ingegner Oreste SANTANERA, ex
Direttore Tecnico della Divisione ferro-
viaria Fiat e Fiat Savigliano, poi Alstom
Ferroviaria.

(b) [Fonte: Alstom]

7-8/2008



SCIENZA E TECNIC A | ——

[Fonti: SBB ed Alstom]

Fig. 2 — Treno di prova SBB (1975) e carrello con assetto cassa idraulico.

della sospensione secondaria, su un treno di quattro car-
rozze messo in prova nel 1975 (fig. 2).

I risultati furono positivi, sia in termini di prestazioni
che di affidabilita, ma non portarono a esperienze di eser-
cizio significative.

Nello stesso periodo, in Svezia, grazie alla collabora-
zione tra le Ferrovie Svedesi (SJ) e la ASEA, fu costruito
un prototipo, I'’X15, che sara il precursore dell’ X2000.

In Giappone il primo sistema di assetto variabile, di ti-
po passivo, fu costruito e provato nel 1971. Questo episo-
dio portera nei decenni successivi allo sviluppo di sistemi
di assetto variabile su scartamento metrico, dapprima
passivi, poi semi attivi, e finalmente attivi.

1l progetto Talgo Pendular, sviluppato negli anni 60, fu
provato in linea nel 1974, e, dopo lunghe sperimentazioni,
messo in esercizio commerciale all'inizio degli anni '80.

1l Talgo Pendular, oltre che in Spagna, fu acquisito an-
che (1993) da DB, per treni notte, negli Stati Uniti (1994)
per la Seattle — Portland, e in Canada (1995) per la Seattle
- Vancouver.

[Fonte: Alstom]

Dai primi anni ‘80 iniziarono le applicazioni dell’asset-
to variabile in regolare servizio commerciale, tra cui lo
LRC canadese, che entro in servizio nel 1982.

Fu a partire dalla seconda meta degli anni ‘80 che ri-
presero vigore le ricerche teoriche e sperimentali sull'asset-
to variabile, con le applicazioni di serie. Le Amministrazio-
ni ferroviarie costituirono di nuovo l'elemento traente: le
Ferrovie dello Stato italiane, che dal 1983 sperimentavano il
Pendolino Etr401 per le sue prestazioni di alta velocita, e la
Deutsche BundesBahn, che sperimento lo stesso treno ne-
¢gli anni '87-'88 per aumentare la velocita in curva.

Le Ferrovie dello Stato iniziarono un esercizio numeri-
camente significativo di treni ad assetto variabile: 15 treni
a 8 elementi Etr450 (fig. 3), che conservavano le stesse ca-
ratteristiche meccaniche e di assetto cassa del precedente
Etr401, ma fruivano di una moderna trazione a chopper.

Subito dopo, a seguito delle positive prove svolte dal-
I'Etr 401 in Germania in collaborazione con la DB, fu
messo in cantiere il progetto del VT610 (fig. 3), primo
Pendolino Diesel, costruito in consorzio tra Fiat Ferrovia-
ria e I'industria tedesca, che entro in servizio con 20 treni
a due unita nel 1992 e, dopo piu di 15 anni, costituisce tut-
tora uno dei maggiori successi commerciali e di immagi-
ne della tecnologia dell’assetto variabile.

Le applicazioni in esercizio dell’assetto variabile creb-

[Fonte: DB AG]

Fig. 3 — I “Pendolini” in esercizio commerciale: I’ETR 450 e il VT 610 (DB).
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[Fonte: Alstom]

[Fonte: Cisalpino SpA]

Fig. 4 — Etr 460 TRENITALIA E Etr470 Cisalpino.

bero a ritmo sostenuto: in Svezia, sulla Stoccolma — Gote-
borg entrarono in esercizio, a partire dai primi anni '90, 42
treni X2000, ad attuazione idraulica; la DB AG, sulla scia
dei 20 treni Pendolini VT610, acquistd nel 1997 dall'indu-
stria tedesca 50 treni VT611 e 83 treni VT612, seguiti nel
1999 da 20 treni diesel VT 605, costruiti dalla Siemens.

Nel frattempo, nascevano in Italia i “Pendolini di terza

[Fonte: SBB]

generazione” (fig. 4), che furono acquistati tra il 1995 ed il
1998: 25 treni monotensione tipo Etr 460 (10 treni) ed Etr
480 (15 treni), 9 treni bicorrente per servizio Italia-Svizze-
ra dalla societa Cisalpino, seguiti nel 1998 da 43 elettrotre-
ni a 5 o 7 casse tipo ICE-T (ancora Pendolini Fiat, ancora
in consorzio con l'industria tedesca), cui seguirono ulterio-
ri 28 treni tipo ICE-T ( ICT2), a partire dal 2003.

[Fonte: Alstom]

Fig. 5 — Lassetto variabile attivo elettromeccanico di concezione SIG (Alstom): i treni ICN per SBB, i Virgin Trains per la West Coast
Main Line.

INGEGNERIA FERROVIARIA
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Contemporaneamente le Ferrovie Finlandesi, Spagno-
le, Portoghesi e Slovene acquisirono anch’esse materiale
rotabile tipo Pendolino di terza generazione: VR dal 1995
con 2 treni (SM220), seguiti da altri 8, RENFE con 10 tre-
ni da 3 elementi, CP con 10 treni da 6 elementi, SZ con 3
treni da 2 elementi.

All'inizio degli anni 90 si colloca la ripresa di interes-
se su nuove soluzioni di assetto variabile, in Svizzera ed in
Francia: le attivita di ricerca della SIG furono riprese con
un nuovo concetto di assetto passivo, il Neiko, applicato
assieme al sistema di sterzatura degli assi in curva attivo
meccanico denominato Navigator, ed una soluzione di as-
setto cassa attivo, denominata “Swing”.

Nel 1996, sulla base del concetto Swing, SBB ordino 24
treni ICN a Fiat SIG, ad attuazione elettromeccanica (fig. 5),
che furono seguiti da altri 24 a partire dai primi anni 2000.

In Francia, tra SNCF ed Alstom, dopo l'adattamento di
un TGV PSE a “Demonstrateur” delle attuazioni idraulica
ed elettromeccanica, fu progettato da Fiat Ferroviaria, pro-
vato e messo in servizio un X-TER “pendulaire” a due casse.

Nel 1996, il consorzio Bombardier — Alstom si assicuro la
fornitura dei treni “American Flyer”, per il corridoio Wa-
shington — New York. 1l sistema di assetto cassa era Bom-
bardier; i carrelli e l'interfaccia verso cassa erano Alstom.

Dal 1998, Virgin Trains ordino ad Alstom e a Fiat SIG,
poi Alstom Schienenfahrzeuge, 53 treni per la West Coast
Mail Line Londra — Glasgow (fig. 5) e 44 rotabili Class 221
da Bormbardier, ed infine la Norvegia altri 16 treni anco-
ra di Bombardier.

Un'interessante espansione della tecnologia dell'assetto
variabile verso l'estremo Oriente & avvenuta a partire dal
1998, con la messa in servizio a tito-
lo sperimentale di un treno X2000
sulla rete di Hong Kong.

Le pitu recenti acquisizioni ri-
guardano, per la famiglia Pendo-
lino di Alstom, le Ferrovie della
Cekia (CD), TRENITALIA (12 tre-
ni della serie dei Nuovi Pendolini
Etr600) ed il Cisalpino (14 Nuovi
Pendolini Etr610, fig. 6), per la
tecnologia Bombardier 8 treni ti-
po VT 612 per la Croazia.

Fra le piu recenti acquisizioni,
vogliamo ricordare i 6 treni, di de-
rivazione VR / SM3, ordinati ad Al-
stom dalle Ferrovie Russe, e le 440
carrozze Talgo 250 recentemente
acquistate dalle Ferrovie Spagnole.

Un quadro riassuntivo delle pitt
significative applicazioni in eserci-
zio dell’assetto variabile & riportato
in forma tabellare in fig. 7.

In Appendice 1 sono riportate, in
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forma pit estesa, le principali caratteristiche progettuali e di
impiego di alcuni treni ad assetto variabile, e le esperienze
giapponesi, per ferrovie nazionali a scartamento metrico
1973, nel 1989, e nel periodo tra il 1992 e il 1996.

2. Definizione, caratteristiche principali, presta-
zioni

2.1. La definizione

11 rotabile ferroviario ad assetto variabile, ricono-
sciuto anche come rotabile tilting, & caratterizzato dalla
possibilita, nella marcia in curva, d’'inclinare la cassa
verso l'interno della curva stessa, per ridurre I'accelera-
zione® percepita dai passeggeri trasportati e consentire,
a parita di accelerazione laterale sul passeggero, una
maggiore velocita di marcia.

@ La velocita V cambia lungo la curva ad ogni istante la sua
direzione grazie alla guida ruota/rotaia; ne deriva un'accelera-
zione, presente anche nel moto circolare uniforme nel tratto di
curva percorso a velocita costante in modulo: tale accelerazio-
ne, centripeta, ¢ legata alla velocita angolare o secondo la rela-
zione ®? - R. In base al secondo principio della dinamica, es-
sendo il treno soggetto ad un'accelerazione ci deve essere anche
una forza che provoca tale accelerazione, la forza centripeta,
con stessa direzione e verso dell'accelerazione centripeta ed in-
tensita m-V?/R.

[Fonte: Alstom]

Fig. 6 - La famiglia del Nuovo Pendolino: 'ETR 600.
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Fig. 7 — Tabella riassuntiva.

INGEGNERIA FERROVIARIA -614 - 7-8/2008



SCIENZA E TECNIC A | ——

Questa inclinazione avviene attorno ad un asse longi-
tudinale, fisicamente individuato in base ai meccanismi
che vincolano la cassa al carrello, ed ¢ attuata:

e mediante le forze d’inerzia generate nella marcia in
curva (assetto variabile “passivo”) oppure;

e mediante azioni interne tra cassa e carrello, generate
da attuatori servo comandati (assetto variabile “atti-
vo”), in base alla accelerazione laterale non compensa-
ta (a, ) durante la marcia in curva misurata da apposi-
ti sensori sul veicolo.

A parita di accelerazione laterale non compensata (a, )
a livello del binario, nulla cambia nella cinematica d'in-
scrizione del rotabile in curva, nelle forze laterali com-
plessive ruota-rotaia e sala-binario, che dipendono nel lo-
ro insieme dalla (a ) stessa, nelle accelerazioni laterali
sulle parti non soggette all'inclinazione dell’assetto varia-
bile. Assai poco si modificano, quindi, rispetto ad un ro-
tabile convenzionale, le interazioni rotabile-via, salvo che
per i piccoli spostamenti (laterali e verticali) del baricen-
tro complessivo, che influenza marginalmente la riparti-
zione dei carichi verticali ruota-rotaia, e per le reazioni di
carattere transitorio sul binario, dovute alle forze attive di
inclinazione. Queste reazioni esterne, in particolare verti-
cali ruota/rotaia, sono in genere trascurabili, data la gra-
dualita di applicazione delle forze attive stesse.

La cinematica della marcia in curva, schematizzata nel
piano verticale / trasversale, & illustrata in fig. 8. Sono esa-
minati tre casi: a) rotabile convenzionale; b) assetto cassa
“passivo”; ¢) assetto cassa “attivo”.

Nella parte superiore della figura i tre rotabili sono
schematizzati in rettilineo, in assenza di azioni trasversa-
li dovute all'inerzia. I tre rotabili hanno lo stesso schema
di sospensione; sul rotabile (b) ad assetto cassa passivo il
cinematismo & rappresentato dalle bielle intercettate nel
punto (CoR) al disopra del baricentro (CoG) della cassa;
sul rotabile (c) ad assetto cassa attivo il cinematismo &
rappresentato da rulli e guide, le cui rette normali ai pia-
ni di appoggio si intersecano nel punto (CoR) al disotto
del baricentro (CoG).

Nella parte inferiore della figura i tre rotabili sono
schematizzati in curva, di sopraelevazione ( ¢ ), e sono
soggetti alla stessa accelerazione laterale non compensata
(a,.)- La forza peso, la accelerazione orizzontale, la risul-
tante (vettore di colore rosso) ¢ lo stesso nei tre casi, ma
la posizione assunta dalla cassa & ben diversa:

e il rotabile convenzionale (a) si inclina verso l'esterno
curva di un angolo indicato nel seguito come [z*(a, )],
per effetto della flessibilita delle sospensioni;

e il rotabile (b) ad assetto cassa passivo si inclina leg-
germente (4-5°) verso l'interno curva, per effetto della
inclinazione delle bielle di sospensione. Nello schema
& rappresentata la soluzione “Neiko”, con centro di ro-
tazione (CoR), al disopra del baricentro (CoG), che si
sposta verso l'esterno ed é richiamato dalla molla la-
terale in parallelo alle bielle;
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e il rotabile (c) ad assetto cassa attivo si inclina pitt mar-
catamente, fino a 8 gradi, verso l'interno curva, sotto
Ieffetto delle forze attive (nello schema: trasversali,
sotto la sospensione secondaria). Il centro di rotazione
(CoR) pur al disotto del baricentro (CoG) si sposta ver-
so l'interno curva, ed assicura cosi il ritorno a zero al
cessare delle forze attive.

In fig. 8bis, sono ripetuti, a confronto, i casi 1a) ed 1c).
La accelerazione laterale residua (a,) sul passeggero, che
nel caso (a) & superiore ad (a,) a causa del termine
[z*(a,.)], nel caso (c) si riduce rispetto alla stessa (a, ) di
[tga*g - z*(a, )] grazie alla rotazione di assetto [a].

2.2. Le caratteristiche principali

In un treno ad assetto variabile, come per tutti i con-
vogli ferroviari costituiti da rotabili accoppiati o articola-
ti fra loro, la cassa & appoggiata in due sezioni, la cui di-
stanza costituisce I'interperno del rotabile. Nei treni arti-
colati, una cassa & collegata all’altra da una cerniera, rea-
le (fig. 9a) o funzionalmente definita da un cinematismo
che collega cassa a cassa. Nella maggior parte delle appli-
cazioni, ciascun rotabile & collegato da sistemi di aggan-
cio ai rotabili adiacenti; ciascuna cassa si appoggia su due
carrelli ed & collegata a ciascuno di essi mediante un ci-
nematismo, che le consente un grado di liberta alla rota-
zione in direzione longitudinale, attorno ad un punto, o
“centro” di rotazione.

1l centro di rotazione ¢ il punto di vincolo del corpo
cassa soggetto alla rotazione di assetto variabile rispetto
al rodiggio. Attraverso di esso sono trasmessi il peso pro-
prio e la reazione alle forze d’inerzia in curva. Esso varia
la propria posizione al variare dell'angolo di assetto attua-
to, come nel caso di una guida a rulli (fig. 9b uno schema
assimilabile all'ICN), o di un cinematismo ad aste (“biel-
le”), come visibile in fig. 10a o 10b, per le quali il centro di
rotazione percorre un’ampia traiettoria circolare, a parti-
re dalla mezzeria del veicolo, al variare dell'angolo di in-
clinazione, ed ¢ individuato dal punto di incrocio delle ret-
te d’azione delle bielle stesse, situate o al disopra della so-
spensione secondaria (fig. 10a) o al disotto della stessa

(fig. 10b).

In tutti i casi, per l'assetto cassa sia attivo sia passivo,
con centro di rotazione in posizione sia fissa sia variabile
a seconda dell’'angolo di inclinazione, si tende a mantene-
re detto centro verso l'interno della curva e possibilmente
al disopra del baricentro della cassa, per assicurare che,
sotto l'effetto delle forze di richiamo del peso proprio, in
assenza di forze attive (“tilting” attivo) o una volta cessa-
to l'effetto delle forze d'inerzia in curva (“tilting” passivo)
la cassa ritorni spontaneamente a zero.

Per quanto riguarda la posizione del cinematismo di co-
mando, l'attuazione dell'inclinazione di cassa puo avveni-
re tra carrello e base inferiore della sospensione seconda-
ria (si veda lo schema in fig. 10b), o tra la trave oscillante
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[Fonte: Alstom]

Fig. 8 — La marcia in curva di un rotabile ferroviario.
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del carrello e la cassa stessa, ossia al di
sopra della sospensione secondaria
(fig. 10a).

Da un punto di vista di attuazione,
in termini di prontezza, tempestivita e
gradualita, non vi sono differenze ap-
prezzabili fra le due configurazioni.

Vi sono invece differenze significa-
tive, in termini di complessita della so-
luzione meccanica, di impiantistica, di
consumi, di affidabilita globale di im-
pianto, tra le due soluzioni:

e nel caso di attuazione sopra la so-
spensione secondaria (fig. 10a), la
soluzione meccanica & in genere
piu semplice, soprattutto per il tra-
scinamento cassa-carrello; la so-
spensione secondaria, in curva, &
perd soggetta alla piena accelera-
zione trasversale. E’ quindi neces-
sario un sistema attivo di ricentra-
tura della sospensione secondaria
(la “Sospensione Laterale Attiva”
della famiglia Pendolini) che ridu-
ca gli effetti dinamici e quindi le
interazioni rotabile - via: I'architet-
tura & pit complessa ed ha quindi
una minore affidabilita complessi- (@) ©
va, maggiori costi sia di primo im- [Fonte: Alstom]
pianto sia di manutenzione, mag- Fig. 8bis - Laccelerazione residua (a,) sul passeggero.
giore consumo di energia;

a) Cerniera di appoggio b) cinematismo a rulli

[Fonte: Alstom]
Fig. 9 — Cinematismi di guida del movimento di assetto variabile.
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a) Al disopra della sospensione secondaria

b) Al disotto della sospensione secondaria

[Fonte: Alstom]

Fig. 10 - Cinematismo di guida a bielle.

e nel caso di attuazione sotto la sospensione secondaria
(fig. 10b), non c’¢ invece necessita di una centratura at-
tiva della sospensione secondaria, I'architettura & piu
semplice, I'affidabilita intrinseca ¢ maggiore e minori
sono i consumi; peraltro possibili mal funzionamenti

(ritardi, attuazioni parziali)
del sistema di assetto cassa
possono aumentare le solle-
citazioni dinamiche sulla so-
spensione laterale, e di con-
seguenza le forze dinamiche
ruota/rotaia e sala - binario.

Nei sistemi attivi, 'inclina-
zione della cassa ¢ affidata in
genere ad attuatori idraulici
(fig. 11) o ad attuatori elettro-
meccanici (fig. 12 a e b).

Ambedue le soluzioni sono
state investigate, anche con
prove comparative, sia nei pri-
mi esperimenti (SIG negli anni
’70), sia pil recentemente (Al-
stom/SNCF negli anni '90), e
sono i sistemi di attuazione pitt
largamente applicati: per l'elet-
tro-idraulico tutta la famiglia
dei Pendolini, gli X2000, gli
American Flyer con assetto cas-
sa Bombardier; per lelettro-
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VEICOLO

meccanico i treni Diesel della DB AG
VT 611 e 612, e, piu di recente, l'intera
famiglia ICN della SBB ed i treni
WCML, i cui impianti di assetto cassa
sono stati progettati da Fiat SIG.

Ambedue le tecnologie sono matu-
re, ambedue i sistemi presentano pro e
contro: l'attuazione elettro-idraulica
ha minori costi di primo impianto,
maggiore potenza specifica, gli attua-
tori sono leggeri e poco ingombranti,
la potenza di picco piu elevata, la affi-
dabilita funzionale ¢ totale (nessun ca-
so di bloccaggio in decine di milioni di
chilometri percorsi), ma ha lo svantag-
gio di un fluido attuatore potenzial-
mente inquinante e di un costo di ma-
nutenzione piu elevato, oltre a richie-
dere avvertenze specifiche nell'utilizzo
di pressioni di centinaia di bar.

D’altra parte, il costo di acquisto
degli attuatori elettromeccanici, la ne-
cessita di una diagnostica anti-bloc-
caggio specifica, la relativa comples-
sita e l'elevato ingombro dell’attuatore
hanno costituito per molti anni, fino
alla meta degli anni ‘90, una forte re-

mora alla applicazione su larga scala. Giocano invece a fa-
vore della soluzione elettromeccanica l'altissimo livello di
affidabilita e il basso costo di manutenzione dimostrati in
esercizio, secondo alcune recenti applicazioni (in parti-
colare ICN e WCML).
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[Fonte: Alstom]

Fig. 11 - Impianto per attuazione elettroidraulica.
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Riguardo infine all'architet-
tura di sistema di assetto varia-
bile, & possibile evidenziare
quanto segue.

A. Per i rotabili ad assetto
cassa di tipo passivo, l'architet-
tura del sistema puo essere rela-
tivamente pit semplice. Sono
applicati dispositivi puramente
meccanici, per la guida del pen-
dolamento, ed eventualmente
dispositivi di sterzatura sui car-
relli (oltre al ben noto schema
del Talgo, un ulteriore esempio &
il Navigator della SIG, applica-
to oltre che al Neiko alla prima
serie degli ICN). La diagnostica
funzionale, ove esistente, puo li-
mitarsi alla sola misura dell’ac-
celerazione residua sui passeg-
geri e la gestione della diagnosti-
ca ¢ integrata nella logica di co-
mando e controllo del treno.

B. Per i rotabili equipaggiati
con assetto cassa di tipo attivo,
l'architettura del sistema assu-
me una maggiore complessita,
in quanto comprende:

e sensori per la misura della
geometria del tracciato, delle
accelerazioni laterali che
agiscono sul rotabile, dell'an-
golo di assetto cassa attuato;

e impianti attivi per attuare
I'inclinazione della cassa in
curva, ed eventualmente per
ricentrare la sospensione se-
condaria;

e un regolatore principale per
la interazione con il coman-
do treno, la elaborazione dei
segnali di comando e la ge-
stione della diagnostica;

e regolatori ausiliari che presidiano e regolano il funzio-
namento degli impianti attivi.

Un recente schema di architettura di assetto cassa at-
tivo a livello di rotabile, incluso contro-assetto del panto-
grafo, & riportato a titolo di esempio in fig. 13: l'attuazio-
ne dell'assetto sia della cassa sia del pantografo & gestita
da un unico processore (VTP) che, attraverso una linea di
comunicazione ridondata (CAN1,2) gestisce I'unita (HBC)
che comanda l'attuazione dell’assetto cassa, 'unita (HBP)
dell’assetto del pantografo, le unita (PCU), una per carrel-
lo, della sospensione laterale attiva. Limpianto che gene-
ra l'energia di attuazione (HU) & nella fattispecie idrauli-
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[Fonte: Alstom]

Fig. 12a — Impianto per attuazione elettromeccanica.

[Fonte ESW]

Fig. 12b - Attuatore elettromeccanico (rappresentazione schematica).

co, l'unita di comando assetto cassa (HBC) comanda gli
attuatori (2HCyl) su ciascun carrello, retroazionati in po-
sizione (Kinax), l'unita di comando assetto pantografo
(HBP) comanda l'attuatore (HCyl), retroazionato in posi-
zione (SPPx), mentre le due unita della sospensione late-
rale attiva (PCU), una per carrello, attraverso gli impianti
di regolazione pneumatica (PU) comandano in pressione
i cilindri pneumatici (2PCyl).

Questa architettura mostra chiaramente le linee di svi-
luppo di sistema dell’assetto variabile attivo, messe a pun-
to nell'ultimo decennio: la architettura a “intelligenza di-
stribuita” nella quale ciascun sottosistema & presidiato in
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[Fonte: Alstom]
Fig. 13 - Assetto cassa a comando attivo — Architettura di rotabile.

modo autonomo, e le interazioni con il regolatore princi-
pale sono limitate a messaggi funzionali.

Tutti gli impianti sono a loro volta diagnosticati fun-
zionalmente, e le ridondanze necessarie per assicurare i
livelli di affidabilita prescritti sono gestite in modo auto-
matico dai regolatori locali sulla base delle informazioni
scambiate in tempo reale con il regolatore principale.

Ad esempio: gli organi attuatori di assetto sono corre-
dati di diagnostica propria, che include dispositivi per la
misura degli sforzi trasmessi; gli stessi sensori possono es-
sere “auto diagnosticati” a livello locale, ed utilizzati per
funzioni differenti, con livelli di priorita e di importanza
gerarchicamente specificati e definiti sin dal progetto di
architettura.

Uno schema di architettura a livello treno é riportato,
sempre a titolo di esempio, in fig. 14. Si tratta, concet-
tualmente, di una generalizzazione dello schema di fig.
13, di cui & esplicitata la architettura del rotabile di testa
(SUT = Scatola dei sensori, ridondata), la funzione “ma-
ster” del Processore di Treno (TTP) dell’assetto variabile,
ed ¢ evidenziata la linea di comunicazione dell’assetto va-

[Fonte: Alstom]
Fig. 14 - Assetto cassa a comando attivo — Architettura di treno.
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riabile di treno (CAN A; CAN B, anch’essa ridon-
data) e il laccio HW (TSL).

2.3. laumento della velocita commerciale

La tecnologia dell’assetto variabile consente
di aumentare la velocita nella marcia in curva,
ossia la accelerazione laterale non compensata
(a,.)?®, compensandola parzialmente al livello
del passeggero grazie alla inclinazione di assetto
cassa.

Laumento di velocita commerciale realizza-
bile deve essere analizzato caso per caso e pud
essere molto diverso a seconda delle condizioni
di esercizio convenzionale preesistenti.

Il miglioramento & tanto pilt importante
quanto piu bassa & 'a, ammessa nell’esercizio convenzio-
nale e quanto piu basse quindi sono le prestazioni in cur-
va richieste al materiale rotabile preesistente. Laumento
di velocita commerciale sara inoltre tanto pit alto quanto
pit elevata ¢ la percentuale di tratte in curva di raggio, in-
dicativamente al di sotto di 1000-1200 m, come oltre illu-
strato.

Si tenga inoltre presente che le velocita massime am-
messe nella marcia in curva non dipendono solo dalla
a, ., ma anche da alcune altre grandezze cinematiche in
fase di raccordo di ingresso e di uscita dalla curva stes-
sa: il jerk laterale, la velocita di rotazione e (talvolta) la
accelerazione verticale massime ammissibili. Eventuali li-
mitazioni in queste grandezze, oltre che la presenza di
irregolarita di tracciato (discontinuitad di curvatura,
scambi in curva) possono ridurre in modo significativo,
a causa di tratte a velocita limitata imposta, il guadagno
complessivo ottenibile.

A titolo di esempio, si riportano le normative indicate
da RFI nella Prefazione Generale all'Orario di Servizio ed
i limiti fissati per attribuire a ciascuna linea ferroviaria
convenzionale i ranghi ammissibili di velocita:

(3 Un secondo contributo pud provenire da un incremento
della velocita massima di esercizio, che, consentendo di incre-
mentare la velocita anche in rettilineo, migliora ulteriormente la
velocita commerciale.

Questo contributo & in genere abbastanza modesto e dipen-
de soprattutto dall'aumento di velocita massima consentito, caso
per caso, dalla infrastruttura, e dalle prestazioni attuali del ma-
teriale rotabile convenzionale preso a confronto.
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Fig. 15 - Velocita in curva in funzione del raggio, alla sopraelevazione massima ammes-

sa per diverse accelerazioni non compensate.

La successiva definizione del rango di velocita per i
treni ad assetto variabile, sempre in RFI, & avvenuta in
modo analogo, utilizzando gli stessi parametri:

terebbero in modo importante. Si ve-
da, ad esempio, la fig. 16, costruita per
una variazione di a,_da 0,66 m/s2
(Ic=100 mm) a 2,0 m/s? (I7=300 mm).

In realta, I'accelerazione laterale sui
passeggeri (a, ) ¢ incrementata, rispetto
allaa_, di un fattore (1+ z) , in cui z (ov-
vero S=souplesse) & dovuto al rollio
passivo verso l'esterno curva causato
dalla deformazione delle sospensioni
del rotabile, ed & pari al rapporto tra
questo rollio passivo e la a_, espressa

ne’

anch’essa in angolo in rapporto a g:

Il comando di assetto cassa com-

pensa, mediante la rotazione della cassa (o), parte della
accelerazione percepita a,, in modo da poter aumentare la
velocita v, mantenendo o addirittura riducendo la stessa

accelerazione laterale A, ,. sui passeggeri:

Esaminiamo ora da un punto di vista teorico il massi-

mo aumento di velocita ottenibile, grazie all’assetto varia-

bile, nella marcia in curva.

Da un punto di vista puramente ci-
nematico: aumentando la velocita v
[m/s] nella marcia in una curva di
scartamento B e sopraelevazione D
(in [mm] o [m]), e raggio R [m], l'ac-
celerazione laterale non compensata
(a,=a,., in [m/s?]) & definita, rispetto
alla accelerazione di gravita g [m/s2]
dalla nota formula

Landamento della velocita massi-
ma in curva, espressa in [km/h], in
funzione continua del raggio R della
curva stessa e parametrica della
a,.=Anc ammissibile, & riportato in fig.
15.

Si noti che il grafico di fig. 15 & va-
lido solo per le sopraelevazioni massi-
me ivi indicate. Se dette sopraeleva-
zioni si riducessero, i grafici velocita —
raggio si abbasserebbero, ma le diffe-
renze percentuali tra i grafici aumen-
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Lincremento teorico di velocita in curva dipende,
quindi, da diversi fattori, di cui alcuni dipendenti dal ro-
tabile (a, z, a,,), altri dall'esercente (a,, a

apcNT).

nc’

[Fonte: Report UIC 2004]

Fig. 16 — Guadagno % della velocita in curva rispetto alla sopraelevazione massima am-
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messa.
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[Fonte: Alstom - Politecnico di Torino]
Fig. 17 — Guadagno % della velocita in curva in funzione dalla a,, ammessa per i treni Tilting, della a _ di rango convenzionale di ri-
ferimento dell'angolo di assetto cassa.
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Una valutazione grafica dell'incremento teorico di ve-
locita in curva é riportato alla fig. 17.

Nel quadrante superiore & diagrammata la accelerazione
laterale residua sul passeggero (a meno della souplesse z as-
sunta pari a 0), in funzione della a.n.c.T=a, ., Sono tracciate
le rette a parita di angolo di inclinazione di assetto @g(a 45°,
parallele alla retta ¢,=0 bisettrice del quadrante superiore
stesso). Sono anche tracciate le rette, tutte passanti per l'o-
rigine, che indicano la percentuale di compensazione & ap-
plicata, a partire dalla bisettrice del quadrante che corri-
sponde ad “Accelerazione laterale residua” = a,_, ossia a €=0.

ne’

La effettiva “Accelerazione laterale residua” sul pas-
seggero & valutata, sulla verticale, a partire dalla retta in-
clinata di -z (in verde in fig. 17).

Nel quadrante inferiore & riportato, sempre in funzione
di a,, I'incremento percentuale di velocita in curva. Sono
tracciate le semirette che indicano, sempre in funzione
della a , 'incremento percentuale di velocita mantenendo
costante, al variare della a_, la accelerazione laterale am-
messa per i treni convenzionali (a,cNT, NT= Non Tilting),
che hanno origine ciascuna sull’asse orizzontale (incre-
mento zero) nel punto apNT = a.

Lutilizzo del grafico & il seguente:

e assegnando in modo indipendente nel diagramma su-
periore due variabili, tutte le altre sono calcolate di con-
seguenza. Siano ad esempio dati: la massima a.n.c.T =
a, ammessa per l'esercizio tilting (punto A sulla ascissa
del grafico), e 'angolo massimo di inclinazione (@z=8°),
appartenente alla retta corrispondente. E’ cosi indivi-
duato, nel diagramma superiore, il punto P. La accele-
razione laterale residua & quantificata dal segmento ver-
ticale AP, rispetto alla retta inclinata di z, la percentuale
di compensazione E vale po-
co meno dell’'80% ;

e assegnando ora la a.n.c.NT
(ad es.: 0,6 m/sz), sul dia-
gramma inferiore, incro-
ciando la retta verticale del-
la a,, ammessa con la semi-
retta della apNT ammessa,
si ricava l'incremento per-
centuale della velocita di
percorso della curva (seg-
mento BC).

Una valutazione sintetica
dei guadagni percentuali teorici
puo anche essere ricavato dalla
formula di HORAK (tratta da Ho-
rak P.J., su “Il nuovo treno con
motrici Diesel della serie 612,
report non datato”):

in cui: I ¢ l'insufficienza di sopraelevazione corrisponden-
te al rango considerato, D ¢ la sopraelevazione, V & espres-
so in [km/h], e o, 'angolo di inclinazione della cassa ri-
spetto al piano del ferro®.

In un caso particolarmente significativo (massima so-
praelevazione costante 0,16 m, accelerazione residua sul
passeggero 0,92 m/sz, essendo oy rispettivamente 3,9° per
il tilting passivo, e 6,5° per il tilting attivo), si calcolano
(fig. 18) aumenti di velocita rispettivamente del 16% (til-
ting passivo rispetto a treno convenzionale) e del 25% (til-
ting attivo rispetto a treno convenzionale), in tutto il cam-
po dei raggi di curva considerati.

In conclusione, il guadagno di velocita nella marcia in
curva realizzato mediante la tecnica dell’assetto variabile
si & rivelato sin dai primi studi (cui le formule sopra ri-
portate fanno riferimento) estremamente interessante,
dell'ordine del 25-30%:

e sia nel campo delle curve strette (250 — 400 m), incre-
mentando la velocita di percorso da 100 a 125 km/h;

e sia nel campo delle curve medie (400 — 600 m), incre-
mentando la velocita di percorso da 120 a 150 km/h;

e sia nelle curve medio-larghe (600-1000 m), incremen-
tando la velocita di percorso da 160 a 200 km/h.

Anche nell'ottica della tipologia delle linee esercite, i
treni ad assetto variabile possono ridurre in modo signifi-
cativo i tempi di percorrenza:

4 Si noti che, a parita di D, I'incremento relativo di V ¢ indi-
pendente da R.

[Fonte: Politecnico di Torino]

Fig. 18 - Grafico esemplificativo delle velocita di percorso in curva per Tilting attivo e passivo,
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a confronto con un treno convenzionale.
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e sulle linee regionali, permettono di incrementare la ve-
locita in curva fino al 25-30%, con velocita massime di
esercizio di 160 km/ora o superiori;

e sulle linee interregionali consentono, in particolare su
tratte tortuose, aumenti di velocita fino al 25-30%, e su
tratte in linea retta velocita massime di 200 km/h o su-
periori;

e sulle linee di nuova concezione possono essere immes-
si senza penalizzare I'esercizio dei treni veloci, pur non
offrendo, in questa applicazione, aumenti della velo-
cita commerciale.

Questi risultati evidenziano molto chiaramente il pri-
mo campo rivelatosi di maggiore interesse per l'applica-
zione dell’'assetto variabile: le linee regionali e interregio-
nali, con orografia tortuosa, curve strette, pur con qualita
della posa compatibile con la maggiore velocita richiesta.
E’ il caso, ad esempio, delle linee regionali DB AG (Bavie-
ra) e delle linee delle SZ (Ferrovie Slovene), su cui i treni
VT610 e Etr310 (rispettivamente diesel e elettrico ) eserci-
scono da anni un servizio con elevate riduzioni dei tempi
di percorrenza e grande soddisfazione degli esercenti e de-
gli utenti finali.

Gli stessi vantaggi possono essere ottenuti nel campo
delle curve medio-larghe, nelle quali la velocita massima
richiesta & attorno ai 200 km/h: & il caso delle linee inter-
regionali della DB AG (le cosiddette “Altbaustrecken”), di
VR (Ferrovie Finlandesi) e della WCML (West Coast Main
Line).

Per le curve di raggio pitt ampio, il limite del vantaggio
ottenibile risiede nella velocita massima di esercizio, che
non consente pitt aumenti significativi di accelerazione la-
terale non compensata, di conseguenza guadagni interes-
santi di velocita di percorso, a meno che naturalmente
non sia anche aumentata la velocita massima di esercizio.

La necessita di una elevata velocita massima di eserci-
zio puo, peraltro, ridurre la capacita di inscriversi, con in-
terazioni contenute, nelle curve strette o medie, ossia in-
fluire negativamente sull'aumento di velocita ammissibile
nella marcia in curva.

Da qui nasce una riflessione, riguardo alle qualita mec-
caniche che devono caratterizzare i carrelli del treno ad
assetto variabile, per consentire 'aumento di velocita in
curva: peso per asse € masse non sospese e semplicemente
sospese di livello contenuto, eccellente inscrivibilita in cur-
va, elevata velocitd massima, capacita di contenere, me-
diante dispositivi adattativi o attivi, la riduzione di comfort
vibratorio laterale dovuta all'aumento di velocita in curva.

Queste considerazioni sintetiche evidenziano che la
tecnologia dell’assetto variabile non investe solo il campo
specifico della attuazione dell'assetto cassa, ma anche le
caratteristiche meccaniche del treno e dei carrelli in par-
ticolare.

La difficolta di sviluppare un prodotto a largo spettro
di utilizzo, in termini di tracciato e di velocita di esercizio,
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richiede, ove possibile, la “specializzazione” caso per caso
delle caratteristiche del rodiggio, e la oculata scelta del
miglior compromesso tra velocita massima di esercizio,
caratteristiche di inscrivibilita in curva, comfort su qua-
lita di posa del binario non sempre ottimali.

Un altro aspetto, che fa si che ciascuna applicazione
della tecnica dell’assetto variabile debba ritenersi un caso
a sé stante ¢ il fatto che si deve verificare, in ciascun caso
applicativo concreto, se gli aumenti teorici di velocita
commerciale siano effettivamente realizzabili nel caso
pratico. In dettaglio:

e per quanto attiene al traffico, se la situazione attuale e
di obiettivo del traffico consentono di inserire senza
compromettere la capacita di trasporto della linea tre-
ni di velocita media piu elevata;

e per quanto attiene la qualita di posa del binario, quan-
to occorre, sia come intervento straordinario che come
innalzamento degli standard manutentivi periodici,
per ottenere qualita di posa stabilmente compatibili;

e per quanto attiene gli impianti e le opere di armamento,
se le infrastrutture (ponti in muratura, ecc.) sono com-
patibili con la sollecitazione laterale esercitata sulla via,
se il segnalamento ¢ adeguato, se la linea aerea & com-
patibile.

Il costo complessivo della operazione, e non il solo del-
ta di costo del materiale rotabile, deve essere tenuto in
conto e posto in relazione con il valore sociale e moneta-
rio del miglior servizio offerto.

I miglioramenti reali ottenibili non sono percid quan-
tificabili in termini assoluti e possono variare caso per ca-
so anche di ordini di grandezza.

Un esempio pratico: gia solo a causa delle differenti
accelerazioni laterali non compensate per i treni conven-
zionali fa si che il guadagno di velocita in curva possa va-
riare dal 30% (caso DB, su linee tradizionali in cui la
apncNT  era limitata a 0,65 m/s?) a meno del 10% (caso
SNCF, sempre su linee tradizionali principali, in cui la
ancNT vale 1,2 m/s?).

3. Requisiti del rotabile e della infrastruttura

3.1. Generalita

I treni ad assetto variabile, come tutti i treni conven-
zionali, devono circolare sulle reti ferroviarie nel pieno ri-
spetto di tutte le regole e normative esistenti.

D’altra parte, i requisiti minimi di qualita della infra-
struttura devono essere osservati e mantenuti per garanti-
re la circolabilita dei treni ad assetto variabile.

Si tratta quindi di una azione equilibrata, che deve utiliz-
zare ambedue le leve sopra indicate per ottimizzare la qua-
lita del servizio e minimizzare i costi di vita del prodotto.
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I treni ad assetto variabile, grazie ‘
alla tecnica di inclinazione della cas-
sa, possono percorrere le curve a ve-

Measuring
method

‘ normal measuring method |

simplified measuring method I

l —

N . i fi |
locita ed accelerazione laterale non Running safely

compensata superiori rispetto ai tre-

- max. sum of guiding forces XY, .
- maximum quotient (Y/Q) ..,
- moving rms of guiding forces

ms

- maximum sum of lateral axle box
forces H .,

-moving rms of sum of
lateral axle box forces H,

ni convenzionali. Questo richiede,
in primo luogo, una particolare at-
tenzione alle prestazioni dinamiche

- maximum acceleration on running gear y* .. (bogie vehicles)
) : " p ot

maximum acceleration in vehlc_le b_ody ¥ smax: Z'smax
-moving rms of lateral acceleration in vehicle body y*g.,

(stabilita, interazione con il binario,

}

comfort, qualita di marcia) e al pie-
no rispetto di tutte le normative affe-
renti alla sicurezza rispetto alle forze
di binario, la qualita di marcia, il
comfort vibratorio e quello associato
ai movimenti dell’assetto cassa.

Assessment values

Vibration
behaviour

E’ importante sottolineare che &
bensi vero che tutte le regole valide
per i treni convenzionali devono es-
sere e sono applicate anche ai treni
ad assetto variabile, ma alcune di queste regole possono tro-
varsi in situazione di margine minore per le particolarita dei
treni ad assetto variabile, o richiedere modalita di applica-
zione specifiche, per includere le particolarita di funziona-
mento o le condizioni di utilizzo dell'assetto variabile.

In particolare, riguardo ai requisiti del rotabile:
o le forze ruota-rotaia e sala-binario:

e in fase di raccordo di curva, dovute a possibili tran-
sitori di forze attive che, se pure interne al rotabile,
a causa delle inerzie delle parti manovrate possono
generare azioni indesiderate a livello ruota-rotaia;

* in piena curva, che, a causa delle maggiori a,, as-
sumono valori complessivi trasversali sala-binario
mediamente piu elevati e, a causa della presenza
delle irregolarita di posa (percorse a velocita pit

levate), con picchi dinamici anch’essi piu elevati;

o il ribaltamento: i margini di sicurezza si riducono per
il maggior scarico della fila interna delle ruote del ro-
tabile, dovuto alla maggiore a,_;

o la spinta del vento laterale: a causa dell'aumento di ve-
locita in curva, sono consentite velocita di raffica e di
vento medio inferiori rispetto a quanto ammesso per
treni convenzionali sulla stessa tratta di linea;

1l comfort dei passeggeri:

* nei moti a bassa frequenza sui raccordi di ingres-
so curva, e sulle transizioni curva-controcurva;

e nel comportamento transitorio (picchi di accele-
razione) sulle irregolarita localizzate in curva.

Per quanto attiene ai requisiti minimi della infrastrut-
tura, gli argomenti prioritari sono i seguenti.

Le regole di calcolo della sagoma limite: devono essere
ricostruite in modo rigoroso e coerente, ed applicate in
modo conservativo alle condizioni di funzionamento del
rotabile ad assetto variabile, per tener conto:
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< and wheel force Q

65(

max

- quasistatic acceleration in vehicle body y *
- maximum accelerations in vehicle body y* ... 2*,.,

i i . x
root mean square of accelerations in vehicle body y* ., z*

Fig. 19 - EN.14363 — Metodi di misura e grandezze di valutazione.

e sia della maggiore a . (che condiziona le formule uti-
lizzate, in particolare il termine di rastremazione ver-
so l'alto del profilo ammesso nelle sezioni trasversali);

e sia degli effettivi movimenti della cassa del rotabile do-
vuti all’'assetto variabile;

e sia dell’effetto di eventuali avarie dell’assetto cassa nel
definire le azioni di mitigazione per recuperare in tem-
pi accettabilmente limitati qualsiasi situazione di fuo-
ri sagoma.

L usura ed la fatica delle rotaie: a causa della diversa di-
stribuzione delle forze di interazione ruota-rotaia e dell'au-
mento di velocita in curva, potrebbero in linea di principio
aumentare, seppure sia improbabile grazie all'alleggerimen-
to della massa del rotabile (ad esempio, cassa in alluminio).

Le regole di tracciato e di qualita di posa: devono esse-
re interpretate in relazione alla loro motivazione origina-
le, con le opportune varianti che devono essere stabilite,
ove necessario, per consentire la marcia a velocita au-
mentata in curva.

3.2. Le forze di binario

La normativa vigente per le forze di binario e la qualita
di marcia & sostanzialmente invariata rispetto ai tempi dei
primi sviluppi dell’assetto variabile: solo le regole di appli-
cazione sono state via via meglio specificate e dettagliate.

La Fiche UIC 518, con la quale si presidia sicurezza e
qualita di marcia, & evoluta nella Norma Europea prEN
14363, che include anche la Norma ERRI B55, e le prove
di caratterizzazione statiche (X- Factor, souplesse, ...).

La logica e la struttura delle prove di omologazione,
relative alla sicurezza rispetto alle forze di interazione ro-
tabile — via e alla qualita di marcia, I'elenco dei punti di
misura, e delle grandezze di influenza, estratte dalla tav. 6
della prEN 14363 sono riportati in fig. 19.
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Fig. 20 -EN 14363 - Punti di misura e grandezze di influenza.

Le grandezze significative richieste dalla prEN 14363,
e la tabella dei valori limiti ammessi (fonte: UIC 518) sono
riportate nella fig. 20.

1 valori limiti ammissibili, riportati nella fig. 21, sono
evidentemente gli stessi sia per i rotabili convenzionali
che per quelli ad assetto variabile.

Nella valutazione delle forze di binario e della qualita
di marcia, le avarie dell'assetto cassa sono valutate in gene-
re in modo deterministico, sulla base di prove specifiche
svolte non di rado durante 'omologazione stessa. 1l rispet-
to dei limiti di sicurezza deve essere verificato in tutte le
combinazioni di avaria realisticamente plausibili, per tutte
le grandezze soggette a valutazione, con adeguato margine
per coprire situazioni peggiorative identificate nelle speci-
fiche e non riproducibili nell'ambito della prova svolta.

3.3. La stabilita al ribaltamento e al vento laterale

Laumento della forza centrifuga comporta ovviamen-
te la crescita del momento ribaltante verso l'esterno della
curva. L'equazione quasi-statica di momento del veicolo
fornisce [129]:

La relazione precedente ¢ stata ricavata come rappor-
to tra scarico verticale della ruota interna in curva e cor-
rispondente carico in rettilineo in quanto le norme indi-
cano proprio il limite massimo di questo rapporto come
strumento per la verifica al ribaltamento. I valori limite
prescritti dalle varie amministrazioni ferroviarie sono
compresi tra 0,7 e 0,9.
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- - - Si precisa come nelle verifiche
Nr Reference point Direction Symbol | Unit Remarks al ribaltamento si deve tenere in
of measurement N X V, |
considerazione anche l'azione del-
Forces between wheel and rail I'eventuale vento laterale.
1__{ Guiding force ¥ La stabilita al vento laterale ri-
1.1 | wneeisat 1 or 2, right whee lateral Yae, Yo KN guarda in generale tutti i rotabili,
12 | Wneelset 1 o 2, left wheel lateral Yu. Yo kN in particolare quelli ad alta velo-
1.3 | wheelset 3 or 4, right wheel Iateral Yo, Yer KN L . . .
vie. | ‘Wesanat o ain s e e e e cita, ma in partlcol.are. anche i ro
tabili ad assetto variabile per quan-
2 | Wheel force Q to attiene all'aumentata velocita in
2.1 | wiheeiset 1 or 2, right whee! vertical Qe G KN curva, essendo in genere trascura-
22 | wneeiset 1 or 2, left wheel vertical Qu @ KN bili le variazioni di effetto aerodi-
23 | Vimeelset 3 or 4, right wheed vertical Q. Qe kN namico legate all'angolo di assetto.
4 | wnee 4,1 1 ] KN . .
2 conbidbd o yerya Gz G Molte ricerche sono in corso sul-
Forces at bogie l'argomento e differenti metodi so-
2 | 1ateral axte-box force & no stati suggeriti dai diversi ricer-
— — catori. Agli effetti della sicurezza di
31 | vineeiset 10r2, 1 nslon lateral Hys, H; KN lateral axje-box forces . L .
32 | wneelset 1or2 mfwﬁm lateral H:: H: kN by measured for each side marcia, non & interessato lo svio,
' ma il ribaltamento. Il modello co-
33 | Sum ofwheeiset 1or2 lateral Hy Hy KN or a5 sum per wheelset N N
munemente pitt usato [129] & quel-

lo del “Vettore Intercettato” (fig. 22
bis), calcolato per un semi-veicolo
sulla base dell'equilibrio fra le for-
ze verticali di massa agenti su ciascuna componente (mas-
sa doppiamente sospesa della semi-cassa, massa sempli-
cemente sospesa del carrello, masse non sospese del car-
rello) e le corrispondenti forze laterali, sia dovute alla a__
in curva, sia alle azioni aerodinamiche del vento, agenti
essenzialmente sulla semi-cassa nel centro geometrico
della superficie - in genere laterale - interessata dalla raf-
fica. La posizione dell'intersezione tra la forza inclinata ri-
sultante e il piano del ferro definisce la rispondenza ai cri-
teri di sicurezza generalmente accettati. Si considera ac-
cettabile la situazione in cui il punto d’'intersezione dista
dal punto di contatto della ruota carica pit del 10% dello
scartamento tra i contatti (quota che vale, nello scarta-
mento normale, 1500 mm).

Sia in caso di simulazione dinamica che in una prova in
linea, le forze verticali sono filtrate passa-basso su 1,5 Hz.

La Direttiva Europea per 'Interoperabilita del 2006
[131] sullinfrastruttura riporta le curve caratteristiche
della velocita del vento laterale massima ammissibile (fig.
22ter), in relazione alla velocita del rotabile, assumendo
come parametro l'accelerazione laterale non compensata
(a riprova che l'assetto variabile non & focalizzato nella
trattazione: le curve sono per a=0,5e 1 m/s?).

3.4. Il comfort dei passeggeri

La Fiche UIC 513 (comfort vibratorio) ¢ confluita, in-
cludendo alcuni aspetti dell’analisi del comfort dei pas-
seggeri nei raccordi di curva, nella Norma Europea EN
12299.

Alcuni punti normativi sono tuttora in corso di defini-
zione, in particolare la combinazione di comfort vibrato-
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Fig. 21 - Tabella dei valori limiti ammissibili secondo UIC 518.

rio, comfort sulle irregolarita localizzate e comfort nei  in corso di realizzazione, di cui si tratta nell'ultimo para-
raccordi di transizione, e la valutazione dell'effetto della  grafo, sono specificamente legati a questo aspetto.

cinetosi o “motion sickness”. Alcuni degli sviluppi tecnici Per quanto riguarda la valutazione del comfort dei tre-
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Fig. 22 - Verifica rispetto al ribalta-
mento.

Lateral force  y/ehicle centre
| of gravity

ni ad assetto variabile,
attualmente sono uti-
lizzati, sulla base della
ENV 12299, tre metodi
indipendenti, legati ri-
- spettivamente:

- al comfort vibra-
torio (ricavato dalla
Fiche UIC 513), come
riportato nella prima
e nella terza formula e tabella sottostante (fig. 23):

Fig. 22bis - Calcolo del ribaltamento.

La scala in unita di misura per il comfort per Nyrv
Nya, Nyp ¢ la seguente:

N<1 molto confortevole
1<=N<2 confortevole
2<=N<4 medio

4 <=N<5 scomodo

N>5 molto scomodo

Fig. 23 — Formule e valori di riferimento del comfort vibratorio
[Fiche UIC 515, EN12299].

- al comfort percepito in fase di raccordo di curva (fig.
24), per il quale non sono attualmente indicati valori di ri-
ferimento;
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Fig. 22ter - Velocita ammissibili per il vento laterale.

P.,=(Ay +B.y—C)+ D. %

Fig. 24 — Formule del comfort in fase di raccordo [EN12299].

- al comfort sulle irregolarita localizzate, per cui & pre-
scritto di non superare nella analisi del suo andamento
temporale il valore zero (fig. 25).

Sempre per la normativa sul comfort: attualmente, sul-
la base di recenti studi condotti direttamente da UIC, e dal-
la stessa UIC con Universita specializzate ed alcune indu-
strie costruttrici, nell'ambito del progetto finanziato FACT,
si sta tentando la costruzione di un parametro di sintesi, le-
gato all'accelerazione laterale ed influenzato dalla dinami-
ca della compensazione introdotta dall’assetto variabile:

N, = 0.094*N,, + 0.60*Y + 0.11%6 + 0.37*Y
Rimane infine aperto il problema della quantificazio-
ne dell’effetto della cinetosi e della sua correlazione con le

grandezze cinematiche della marcia del rotabile ad asset-
to variabile.
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P,=ay,+by,-c

Fig. 25 - Determinazione del comfort sulle irregolarita localiz-
zate [EN 12299].

Recenti prove sono state svolte sia dalla UIC, princi-
palmente focalizzata sul comfort complessivo, sia dal
Consorzio FACT.

Le condizioni della prova, svolte sulla rete delle Ferro-
vie Slovene (SZ) con un treno laboratorio con tecnologia
“Pendolino”) (fig. 26) sono riportate in fig. 27.

Queste ricerche, pur in presenza di campioni stati-
sticamente significativi, hanno prodotto elevate disper-
sioni (fig. 29) quindi risultati non correlabili in modo
convincente. L'unico effetto sicuramente percepito &
quello della cumulazione e della progressivita del feno-
meno, mentre compaiono chiari segni coerenti sulla re-

versibilita del fenomeno stesso, in contrasto con la rego-
la di “fatica cumulativa” che sta alla base della ISO
2631 (fig. 28).

La ricerca é tutt’ora in corso, sono stati messi a punto
modelli predittivi legati al conflitto sensoriale (si veda un
esempio di correlazione fra risultati sperimentali e predit-
tivi nella stessa figura). Questa attivita & stata svolta in col-
laborazione fra Alstom e I'Universita di Perugia.

In fig. 29 sono riportati gli andamenti sperimentali, al-
l'aumentare del tempo di esposizione in prova, degli indi-
ci di cinetosi (MSI) nel punto “posizione 1” in fig. 30, a
paragone con il valore calcolato (linea blu) e del punto 2
di fig. 30, diagonalmente opposto nel comparto dello stes-
so rotabile (linea rossa). Si noti, comunque, la elevata di-
spersione degli indici registrati (zona tratteggiata), quindi
la poco significativa rappresentativita del valor medio dia-
grammato.

[Fonte UIC]
Fig. 26 — 1l treno di prova UIC e “FACT”.

Fig. 27 - Condizioni di prova “FACT” su rete SZ.
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[Fonte: Universita Perugia]
Fig. 28 — Andamento sperimentale dell'indice di cinetosi (MSI) in funzione del tempo

di esposizione in prova.

[Fonte: Universita Perugia]
Fig. 29 - Confronto fra modello predittivo e risultato sperimen-
tale.

Anche l'effetto della percentuale di compensazione, va-
riata in modo parametrico delle prove, non ha potuto es-
ser valutato in modo persuasivo, vista I'elevata dispersio-
ne del risultato sperimentale (fig. 30); appare, peraltro,
abbastanza significativa la tendenza del grafico, che di-
mostra un miglior effetto delle alte percentuali di com-
pensazione.
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Non appare, tuttavia, individuabile
una percentuale ottimale di compen-
sazione.

3.5. La sagoma limite

La Fiche UIC 505, che regola il ri-
spetto della sagoma limite, ¢ stata ag-
giornata sin dall'inizio dell’esercizio
dell’'assetto variabile, in modo coeren-
te ed esaustivo, per tener conto essen-
zialmente della marcia ad elevata ac-
celerazione laterale non compensata.
Qualche aggiustamento successivo &
avvenuto per tener conto delle partico-
lari situazioni di avaria, per gestire il
transitorio di riduzione di velocita.

Nel calcolo della sagoma limite, si
deve tener conto della posizione piu
invasiva che il profilo puo assumere ri-
spetto alla sagoma di riferimento (fig.
31).

1l profilo di riduzione viene calcolato tenendo conto
dello spostamento laterale effettivo del rotabile, e del con-
tributo, legato alla souplesse, della maggiore accelerazio-
ne laterale non compensata, tenendo conto del contenuto
originale delle regole di calcolo a suo tempo fissate: in al-
tre parole, 'aumento della a . rispetto al massimo am-
messo nei rotabili convenzionali viene portato integral-
mente a carico della sagoma limite del rotabile.

1l calcolo viene, ovviamente, ripetuto anche per marcia
a rango convenzionale, sia in presenza che in assenza di
assetto variabile.

3.6. L'usura e la fatica delle rotaie

Ci si potrebbe in linea di principio attendere un effet-
to di danneggiamento superiore, per usura o per fatica al
rotolamento, dovuto al transito in curva, a velocita au-
mentata, dei rotabili ad assetto variabile. Dalle considera-
zioni che si riportano nel seguito, questo sospetto risulta,
peraltro, abbastanza sovrastimato.

Lusura della ruota e della rotaia & di tipo abrasivo e di-
pende, secondo le due teorie piu accreditate, o dall’ener-
gia dissipata al contatto (teoria uni-dimensionale di Mc
EVEN ed HARVEY, 1985), o dalla combinazione di pressio-
ne di contatto e velocita relativa di scorrimento (modello
bidimensionale, ARCHARD, 1953).

A partire dagli anni '80, sulla base di studi svolti nel-
I'Tllinois Institute of Technology e ripresi dal Comitato
ERRI B176, in particolare nel Report 1, fu costruita una
relazione mono-dimensionale, ora largamente condivisa
ed applicata anche nei codici multi-corpo di simulazione
dinamica, sulla base del Numero di Usura (“Wear Num-
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ber”, W), definito in proporzione (W)
al prodotto (T y ) della forza d’attrito
tangenziale (7) e del microscorrimen-
to (y), all'area di contatto (A), secondo
una costante (K) che assume due di-
versi valori, in due diversi campi di
usura (“leggera” e “grave”) a seconda
del valore del microscorrimento (y):

W=W *[(Ty)Al+K

E’ chiaro che, trattandosi di un fe-
nomeno fortemente non lineare, forte-
mente crescente al crescere del micro-
scorrimento, & necessario applicare
per i carrelli dei rotabili ad assetto va-
riabile le stesse buone avvertenze pro-
gettative gia in uso per i carrelli circo-
lanti su curve strette: riduzione degli
angoli d’attacco, in particolare per il
primo asse anteriore senso marcia, e,
ove consentito, una efficace e ben lo-
calizzata lubrificazione del fianco del
bordino.

Laumento di a, nella marcia in
curva, portando in genere ad un au-
mento della spinta d’asse soprattutto
sul solo secondo asse del carrello, e,
sull’asse anteriore, ad una riduzione
della forza d’attrito sulla ruota interna
(dovuta allo scaricamento verticale
della stessa), e ad una riduzione signi-
ficativa dell'angolo d’attacco (ossia del
y), che tende a mantenere, o a crescere
di ben poco, il (T y) sul fianco del bor-
dino. Non c¢’¢ quindi da attendersi,
purché si rispettino adeguati criteri di
scelta e dimensionamento dei parame-
tri influenzanti la inscrivibilita in cur-
va, un deterioramento del comporta-
mento all'usura dei carrelli ad assetto
variabile rispetto a quelli convenzio-
nali.

Secondo recenti studi, risalenti a 3-
4 anni fa, la fatica di rotolamento ¢ an-
ch’essa associabile a (T y). Il fenomeno
tende a manifestarsi nel campo di T y
compreso tra 15 e 175 N, con un mas-
simo attorno a 65 N.

Un altro fattore importante ¢ il ca-
rico normale al contatto ruota — rotaia,
che si incrementa, sulla rotaia esterna,
in relazione all'aumento di a,. nella marcia in curva dei
rotabili ad assetto variabile. Essendovi sostanzialmente
tre tipi di fenomeno (fatica superficiale, fatica sub-super-
ficiale, fatica su difetti di materiale in profondita al corpo
rotaia) le sole avvertenze di progetto generalmente utiliz-
zate per contenere il carico verticale sulla rotaia esterna
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[Fonte: Universita Perugia]

Fig. 30 - Diagramma complessivo degli indici di cinetosi in relazione alla percentuale

di compensazione adottata.

[Fonte: Politecnico di Torino]

Fig. 31 — Sagoma limite — Definizione del profilo del rotabile.

(basso peso per asse, baricentro del veicolo relativamente
basso, limitata spostabilita laterale delle sospensioni), gli
effetti dinamici (contenimento delle masse non sospese,
adeguata flessibilita delle guide boccole, ammortizzatori
antiserpeggio a basso “asintoto”) e I'angolo d’attacco (os-
sia il y) non sono di per sé sufficienti a garantire contro la
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Fig 32 — Regole di tracciato dei raccordi e delle curve.

fatica al rotolamento, ma caso per caso un’attenta analisi
e monitoraggio dello stato superficiale e della forma delle

applicata in modo si-
stematico a intervalli
adeguatamente rav-
vicinati.

3.7. 1l tracciato e la
qualita del bi-
nario

Qualche notizia,
infine, sulle regole di
tracciato e sulla qua-
lita di posa, espressa
sia dalle tolleranze di
esercizio che dai valo-
ri efficaci (rms) delle
irregolarita di posa su
tratte di binario di
lunghezza predefinite.

Le regole di trac-
ciato variano, in linea
di principio, da Am-

ministrazione ad Amministrazione. Sono state precedente-
mente riportate, a titolo di esempio, le regole utilizzate da

superfici attive di ruote e rotaie deve essere garantita ed  RFI per la definizione dei ranghi di velocita.

Fig 33 - Indici di qualita del binario secondo fiche UIC 518.
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Fig. 33bis - Livelli di qualita geometrica correnti secondo Disposizione RFI 18/2004. Linee di sviluppo e

prospettive.

Si riporta, in fig. 32, una tabella riepilogativa dei valo-
ri CEN, TSI e dell’ambito di variazione prescritto da alcu-
ne Amministrazioni Ferroviarie europee (Repubblica Ce-
ca, Francia, Germania, Italia, Norvegia, Spagna, Svezia e
Gran Bretagna).

Si noti che le variazioni da Amministrazione ad Ammi-
nistrazione sono importanti, soprattutto per la Insufficien-
za di Sopraelevazione (equivalente alla a_ ), che definisce, in
pratica, il margine di aumento ottenibile per la velocita
commerciale. Si noti inoltre gli aumenti dei limiti ammes-
si per le variazioni di insufficienza di sopraelevazione e di

sopraelevazione sono
stati  “tarati” non
coinvolgendo temati-
che di sicurezza, in
modo da essere coe-
renti con l'aumento
di insufficienza di so-
praelevazione.

Esistono invece
altre limitazioni sulla
geometria del bina-
rio, che riguardano le
variazioni brusche di
curvatura e le irrego-
larita localizzate in
curva, che non posso-
no essere compensate
grazie alle qualita di
prestazione del rodig-
gio o all’'assetto varia-
bile: queste limitazio-
ni, qualora numero-
se, porterebbero ad
una penalizzazione del margine di aumento ottenibile.

La qualita di posa del binario, ossia il livello in am-
piezza e la distribuzione in lunghezza d’'onda delle irrego-
larita, puo influenzare in modo importante il comporta-
mento dinamico e le forze d’interazione scambiate con il
binario dal rotabile ad assetto variabile.

E’ chiaro che il rotabile ad assetto variabile dovra es-
sere in grado di adattarsi a percorrere curve a velocita
maggiorata rispetto a quella corrispondente allo standard
di qualita della posa, per essere economicamente “appeti-
bile” nel bilancio complessivo costi — benefici.

[Fonte: Alstom]

Fig. 34 - Algoritmo per la regolazione a comando reattivo agli albori del pendolino: 'Etr450.
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[Fonte: Alstom]

Fig. 35 - Algoritmo per la regolazione a comando reattivo: ICN / WCML / ETR600.

[Fonte: Alston]

Fig. 36 — Esempi di attuazione a comando reattivo e anticipativo.

La qualita di posa del binario ¢ definita per le irrego-
larita di allineamento e livellamento, i valori massimi am-
missibili sono definiti come irregolarita isolate (valori pic-
co-picco) e valori oscillatori medi (rms su tratte di lun-
ghezza predefinita)

Mancano tuttora, in campo normativo, classificazioni
valide a livello europeo per la qualita di posa. Riportiamo
in fig. 33, a puro titolo di esempio, i valori picco-picco ed
rms prescritti per la qualificazione della linea di prova sul-
la base della Fiche UIC 518.

In campo italiano, sono invece valide le regole fissate,
sin dal 2004, dalla Disposizione n. 18 del 30 Aprile 2004
(“Standard di qualita geometrica del binario con velocita
fino a 300 km/h”), di cui riportiamo nel seguito (fig. 33bis)
uno stralcio particolarmente significativo, relativo ai livel-
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li di qualita geometrica correnti, espressi in deviazioni
standard delle irregolarita stesse, per i livelli di qualita 1°
(Normale esercizio) e 2° (Osservazione ed intervento sulla
base della velocita di evoluzione del difetto).

4. Linee di sviluppo e prospettive

Da quanto descritto nel primo capitolo, ed anche tenen-
do conto delle linee evolutive in atto, i campi di applicazio-
ne dell’'assetto cassa attivo e di quello passivo sono sostan-
zialmente differenti: solo il comando attivo, e l'inclinazione
spinta fino ad 8° pud offrire i vantaggi in termini di au-
mento di velocita commerciale che giustificano i maggiori
costi di investimento e di utilizzo del mezzo di trasporto.
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a) Il treno di prova ICN

b) Risultati comparativi: il comando di assetto

[Fonte: Alstom]

Fig. 37 - Sperimentazione del prototipo di comando anticipativo.

Sull’applicazione e lo sviluppo della tecnologia di as-
setto variabile a comando attivo si concentrano quindi le
maggiori attivita di sviluppo.

La prima e piu importante caratteristica dell’assetto
variabile & di offrire un esercizio su linea convenzionale
che realizzi in modo affidabile consistenti aumenti della
velocita commerciale.

La affidabilita del sistema di assetto variabile &, quindi,
di gran lunga la caratteristica percepita come la pit signifi-
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cativa da parte sia dell'esercente che del cliente finale. Da
qui deriva la necessita di un’architettura il pitt possibile sem-
plice ma ben integrata con gli altri sistemi per il controllo
del treno e ridondata nei suoi componenti pitt importanti o
intrinsecamente meno performanti, con una diagnostica
con elevati indici di veridicita, orientata alla identificazione
delle cause dei guasti, ed ove possibile di tipo predittivo.

Un’altra linea di ricerca fondamentale ¢ il migliora-
mento del comando dell'attuazione, che puo essere di tipo
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reattivo, ossia basato sul rilievo del tracciato mediante
sensori montati sui carrelli, o di tipo anticipativo, basato
sulle caratteristiche del tracciato, memorizzate, che con-
sente un’attuazione definita ed ottimizzata curva per cur-
va in base alla posizione sulla linea, determinata indipen-
dentemente da installazioni fisse (boe o altro), in base ai
sensori reattivi.

La architettura dei sensori per il comando reattivo si &
evoluta passando da un sistema a doppio sensore (giro-
scopio al rollio e accelerometro, fig. 34), a doppio giro-
scopio (rollio e serpeggio) ed accelerometro (fig. 35).

Soprattutto il passaggio alla configurazione a doppio
giroscopio ha migliorato le prestazioni dell’'attuazione, in
particolare sul primo e secondo veicolo senso marcia, ...
riducendo il “tilt lag”, ossia il ritardo di attuazione sulla
prima ed in parte sulla seconda cassa, da circa 0.75" a cir-
ca0,5".

La regolazione di tipo anticipativo, basata su prece-
denti studi Alstom, & stata messa a punto ed industrializ-
zata negli anni 2004 - 2006, sulla architettura del treno
ICN delle Ferrovie Federali Svizzere, e sperimentata a pitt
riprese sia in forma prototipale (fig. 36-37) che in un’ap-
plicazione basata sulla architettura dell’'Etr600.

I vantaggi del comando anticipativi sono evidenti, sia
nella gradualita del segnale di comando, sia nella riduzio-
ne delle componenti dinamiche in fase di attuazione.

Grazie al sistema anticipativi & inoltre possibile cali-
brare curva per curva la percentuale di compensazione, in
modo da ottimizzare il comfort vibratorio globale e, una
volta che i metodi predittivi della cinetosi saranno messi a
punto, minimizzare gli effetti di questo fenomeno.

Per quello che riguarda la architettura della attuazione,
le due tecnologie attualmente disponibili, elettro-idraulico
ed elettromeccanico, sono allo stato di fatto equivalenti,
dal punto di vista del costo totale di vita: pitt economico
in termini di costo d’acquisto, I'elettro-idraulico sconta
una maggior spesa di manutenzione periodica e la neces-
sita di un fluido operatore non agevole da gestire.

Anche in questo campo, studi di semplificazione del-
la architettura - riduzione di componenti e crescita del
livello delle ridondanze (Elettroidraulico) - e ricerca di
una maggior economicita e semplicita del sistema d’at-
tuazione stesso (Elettromeccanico) sono attualmente in
corso.

In conclusione, pur provenendo da lontano, la tecno-
logia dell’assetto variabile, anche grazie alla sua integra-
bilita nei moderni sistemi di logica treno, continua a fare
progressi importanti nei diversi campi: sensoristica, ri-
dondanze, architettura dell’'attuazione, gestione localizza-
ta dei sottosistemi, logica e gestione del comando di at-
tuazione. Rimane sempre molto viva la sensibilita sia del
Costruttore che dell’Esercente sulle caratteristiche presta-
zionali dei carrelli, e sull'integrazione tra assetto cassa, di-
namica del rotabile, interazione rotabile-via, e prestazio-
ne in termini di comfort complessivo.
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Continua, nel frattempo, lo sviluppo dei prodotti da
parte delle Industrie Costruttrici, con particolare attivita
da parte di Caf, di Talgo e di Alstom.

Continuano e si sviluppano anche le ricerche di base
patrocinate da UIC e dalle Ferrovie Europee, per mettere
in comune i ritorni di esperienze, monitorare i comporta-
menti in esercizio, mettere a punto ed affinare le Norma-
tive inerenti.

Continuano anche le discussioni di alto livello bilaterali
- ad esempio, tra Francia e Germania - sull'applicabilita del-
la tecnologia dell'assetto variabile e sui ritorni di esperienza.

Un tipico esempio, molto positivo, di collaborazione
fra 'Industria e le Amministrazioni Ferroviarie & stato da
una parte il lavoro interno svolto da UIC nell’'ambito della
ricerca sul comfort vibratorio complessivo dei treni ad as-
setto variabile, con prove svolte prevalentemente in Italia,
e del gruppo di lavoro UIC/esercenti/Industria che si &
svolto fra il 2002 e il 2005.

E’ anche molto importante che la ricerca di base ed in-
dustriale, supportata sia a livello nazionale che anche in
campo CEE, sulla base di collaborazioni multilaterali tra
industria, Reti Nazionali, Esercenti, continui a svilupparsi
ed a produrre quei risultati che hanno sinora consentito un
costante progresso nelle prestazioni, nel comfort percepito
e nel contenimento dei costi di vita del prodotto.
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ALARIS 490
ETR 480 ICT CP 400 S7 310
(IC 2000)
INFORMAZIONI GENERALI DEL TRENO
Amministrazione FS DB RENFE cP Sz
ferroviaria
Costruttore FF Slemer;:sl,:DWA, FF, Alstom FF, Siemens FF
[Fornitore del
sistema di FF FF FF FF FF
[pendolamento
Tipo EMU EMU EMU EMU EMU
Inizio servizio 1998 1998 1999 1999 2000
Configurazione 9 veicoli 5/7 veicoli 3 veicoli 6 veicoli 3 veicoli
[Flotta [n® treni] 15 43 10 10 3
CONDIZIONI OPERATIVE
Scartamento [mm] 1435 1435 1668 1668 1435
[Velocita massima A\
[km/h] 250 230 220 220 200
[Accelerazione
hon compensata 1,8 2 1,8 1,8 1,8
massima [m/s’]
SISTEMA DI PENDOLAMENTO
ff"lfrl;(i::)l;l;n‘ijénto attivo attivo attivo attivo attivo
ROTAZIONE DELLA CASSA
. . . Quadrilatero Quadrilatero Quadrilatero Quadrilatero Quadrilatero
Tipo di meccanismo articolato articolato articolato articolato articolato
.. Sopra alla Sopra alla Sopra alla Sopra alla Sopra alla
Posizione del . . . . .
. sospensione sospensione sospensione sospensione sospensione
meccanismo . . . . .
secondaria secondaria secondaria secondaria secondaria
Massimo angolo
di rotazione 8 8 8 8 8
cassa [°]
SISTEMA DI ATTUAZIONE
Tipo idraulico idraulico idraulico idraulico idraulico
IN° di attuatori per ) 5 ) ) )
carrello
Massima velocita di
[pendolamento [°/s] 6 6 6 6 6
SISTEMAZIONE DEL PANTOGRAFO
Principio di ﬁsslo ,SUI cinematismo fisso sul telaio fisso sul telaio fisso sul telaio
funzionamento telaio meccanico carrello carrello carrello
carrello
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CLASS 390
CDT 680 ETR 600 ETR 610 ICN
(WCML)
INFORMAZIONI GENERALI DEL TRENO
Ammlp 1§tra21one CD FS C(.)nsor.zm SBB Virgin Trains
ferroviaria Cisalpino
Costruttore Alstom Alstom Alstom Adtranz, FF ATL, FF
[Fornitore del
sistema di Alstom (FF) Alstom (FF) Alstom (FF) Alstom (FSS) Alstom (FSS)
[pendolamento
Tipo EMU EMU EMU EMU EMU
[nizio servizio 2003 2008 (previsto) | 2008 (previsto) 2000 2003
Configurazione 7 veicoli 7 veicoli 7 veicoli 7 veicoli 8/9 veicoli
[Flotta [n® treni] 10 12 14 24 53
CONDIZIONI OPERATIVE
Scartamento [mm] 1435 1435 1435 1435 1435
[Velocita massima
[km/h] 230 250 250 200 225
[Accelerazione
hon compensata 1,8 2 1,8 1,8 2,0
massima [m/s’]
SISTEMA DI PENDOLAMENTO
lf)lfm(.:lp io di attivo attivo attivo attivo attivo
nzionamento
ROTAZIONE DELLA CASSA
. . . Quadrilatero Quadrilatero Quadrilatero . .
Tipo di meccanismo articolato articolato articolato Rulli Rulli
- Sopra alla Sopra alla Sopra alla Sotto alla Sotto alla
[Posizione del . . . . .
. sospensione sospensione sospensione sospensione sospensione
meccanismo ; . . . .
secondaria secondaria secondaria secondaria secondaria
[Massimo angolo
di rotazione 8 8 8 8 8
cassa [°]
SISTEMA DI ATTUAZIONE
Tipo idraulico idraulico idraulico elettromeccanico | elettromeccanico
IN° di attuatori per ’ ) ) 1 1
carrello
Massima velocita di
pendolamento [°/s] 6 4.9 4.9 > 6
SISTEMAZIONE DEL PANTOGRAFO
. . Fisso su Fisso su
Fisso su Fisso su . .
. . un telaio un telaio
C . un telaio un telaio
Principio di fisso sul telaio controrotante controrotante
. controrotante controrotante . .
funzionamento carrello st st (sistema (sistema
. (51.5 ema . (SI.S cma elettromeccanico| elettromeccanico
idraulico attivo) | idraulico attivo) . .
attivo) attivo)
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381 series 2000 series 8000 series E351 series HOT
7000

INFORMAZIONI GENERALI DEL TRENO
Ammlp 1§tra21one West JR Shikoku J.R Shikoku JR East JR Chizu Express JR
ferroviaria Tosa-Kuroshio JR|
Costruttore Hitachi Hitachi Hitachi
[Fornitore del
sistema di Hitachi Hitachi Hitachi Hitachi Hitachi
[pendolamento
Tipo EMU DMU EMU EMU DMU
[nizio servizio 1973 1989 1992 1993 1994
Configurazione 8/9 veicoli 2/4 veicoli 3/5/8 veicoli 4/8/12 veicoli 6/6 veicoli
[Flotta [n° treni] 68 20 15+21 12 4
CONDIZIONI OPERATIVE
Scartamento [mm] 1067 1067 1067 1067 1067
[Velocita massima
[km/h] 120 130 160 130 130
|Accelerazione
non compensata
massima [m/s’]

SISTEMA DI PENDOLAMENTO

Principio di
funzionamento

passivo

attivo in ingresso
€ uscita curva;
passivo in piena

attivo in ingresso
€ uscita curva;
passivo in piena

attivo in ingresso
€ uscita curva;
passivo in piena

attivo in ingresso e
uscita curva;
passivo in piena

curva curva curva curva
\IROTAZIONE DELLA CASSA
Tipo di meccanismo Rulli Rulli Rulli Rulli Rulli
Posizione del Sotto a}la Sotto glla Sotto glla Sotto glla Sotto a'lla
- sospensione sospensione sospensione sospensione sospensione
meccanismo . . . . .
secondaria secondaria secondaria secondaria secondaria
[Massimo angolo
di rotazione 5 5 5 5 5
cassa [°]
ISISTEMA DI ATTUAZIONE
Tipo - pneumatico pneumatico pneumatico pneumatico
IN° di attuatori per i 1 | | 1
carrello
Massima velocita di 5
[pendolamento [°/s]
ISISTEMAZIONE DEL PANTOGRAFO
fisso alla cassa
Principio di (contatto con la . fisso al telaio
- . . - funi -
funzionamento linea assicurato carrello
dall'infrastruttura)
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|8 83 series | 281 series | 961 series | 283 series | 383 series
INFORMAZIONI GENERALI DEL TRENO
IAmministrazione . Hokkaido JR
ferroviaria Kyushu JR Hokkaido JR East JR West TR Central JR
Costruttore Hitachi Hitachi Hitachi
Fornitore del
sistema di Hitachi Hitachi Hitachi
[pendolamento
. DMU
Tipo EMU DMU EMU EMU EMU
[nizio servizio 1994 1994 1995 1996 1996
Configurazione 5 veicoli 7 veicoli 12 veicoli 3/6 veicoli 6 veicoli
Flotta [n° treni] 14 +21 2 2+ 13
CONDIZIONI OPERATIVE
Scartamento [mm] 1067 1067 1067 1067 1067
[Velocita massima
[km/h] 130 130 130 145 130
[Accelerazione
non compensata
massima [m/s’]
SISTEMA DI PENDOLAMENTO
attivo in ingresso | attivo in ingresso | attivo in ingresso | attivo in ingresso .
I . . . . attivo 1n 1ngresso €
Principio di € uscita curva, € uscita curva, € uscita curva, € uscita curva, . - .
funzionamento ivo in pi VO N D PR e uscita curva; passivo
passivo in piena | passivo in piena | passivo in piena | passivo in piena LT
in piena curva
curva curva curva curva
ROTAZIONE DELLA CASSA
Tipo di meccanismo Rulli Guida a cuscinettof Rulli Guida a cuscinetto| Guida a cuscinetto
Posizione del Sotto a}la Sotto a_lla Sotto glla Sotto glla Sotto a_lla
: sospensione sospensione sospensione sospensione sospensione
meccanismo . . . . .
secondaria secondaria secondaria secondaria secondaria
I\;[.asslmc.) angolo 5 5 5 6 (DMU) 5
iro aozmne 5 (EMU)
cassa [°]
SISTEMA DI ATTUAZIONE
Tipo pneumatico pneumatico pneumatico pneumatico pneumatico
IN° di attuatori per | | | | |

carrello
Massima velocita di
[pendolamento [°/s]

SISTEMAZIONE DEL PANTOGRAFO

Principio di fisso sul fisso sul fisso sul
funzionamento telaio carrello telaio carrello telaio carrello
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funzionamento

TALGO TALGO TRD594

Pendular 350 CAF
INFORMAZIONI GENERALI DEL TRENO
Ammlplgtraz1one RENFE RENFE RENFE
ferroviaria DB
Costruttore Patents Talgo Patents Talgo CAF/ADtranz
Fpm1tore del sistema Patents Talgo Patents Talgo CAF
di pendolamento
Tipo locomotiva + locomotiva + DMU

carrozze carrozze
Inizio servizio 1974/1993 2000 1982
Configurazione 2 veicoli
[Flotta [n° treni] 66 16 16
CONDIZIONI OPERATIVE
Scartamento [mm] 1668 (variabile) 1435 1668
'Velocita massima
[km/h] 180-220 350 160
IAccelerazione non
compensata massima 1,5 1,8
[m/s*]
SISTEMA DI PENDOLAMENTO
[Principio di . . .
passivo passivo attivo

ROTAZIONE DELLA CASSA

Tipo di meccanismo

Pendolo stabile

Pendolo stabile

Posizione del
meccanismo

Sopra alla sospen-
sione secondaria

Sopra alla sospen-
sione secondaria

Sotto alla sospen-
sione secondaria

Massimo angolo di
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. o 3-3.5 3,5 6

rotazione cassa [°]
SISTEMA DI ATTUAZIONE
Tipo - - elettromeccanico
IN° di attuatori per i ) )
carrello
Massima velocita di 5

endolamento [°/s]
SISTEMAZIONE DEL PANTOGRAFO
IPrincipio di fisso alla fisso alla
funzionamento locomotiva locomotiva )
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