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“Closed loop” & “Industry 4.0”

Hannover Messe 2011 
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Closed loop: un po’ di storia
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“Closed loop” & “Racconto della creazione”

Genesi (VII-VI secolo AC)
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Dio disse

E la luce 
fu

Cosa 
buona

giorno := giorno +1 

Sia la luce
Com’è 

la luce
?

Closed loop: un po’ di storia
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“Closed loop” & “Racconto della creazione”

Genesi (VII-VI secolo AC)
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Dio disse

Dio fece il 
firmamento

Cosa 
buona

giorno := giorno +1 

Sia il firmamento

Com’è 

il firmamento
?

Closed loop: un po’ di storia
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Dio disse

Facciamo l’uomo

Dio 
creò l’uomo

COSA
MOLTO
BUONA

Com’è 

l’uomo
?

“Closed loop” & “Racconto della creazione”

Genesi (VII-VI secolo AC)

Closed loop: un po’ di storia
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Closed loop: un po’ di storia

Il Closed loop è divino

Closed loop è il metodo migliore per fare le cose

Closed loop è il metodo migliore per fare gli ingranaggi

7

PROGETTAZIONE

specifica

PRODUZIONE

verifica
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Esempi

Ingranaggi cilindrici: Waviness

Corone in bronzo per viti senza fine
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Ingranaggi cilindrici: Twist

Ingranaggi cilindrici: profilo K 

Coppie coniche

Dalla telemetria al calcolo con spettro: Rainflow
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Coppie coniche

Solo pochi eletti* ne conoscono la vera geometria
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* automotive, aerospace, agriculture, …

SELF-CLOSED LOOP
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La maggior parte delle aziende* 

non può definirla o conoscerla pienamewnte
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* Industrial gearboxes, tool machines

Va richiesta al fornitore 

per poter fare un calcolo a 

resistenza realistico 

Coppie coniche
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“So di non sapere”

(Socrate, V secolo AC) 
(progettisti di coppie coniche, XXI secolo DC)

Coppie coniche
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Come si progetta una coppia conica:

de2 

de1 = de2 / ratio

  z1+z2 >= 40

  z2 / z1 = ratio
α = 22.5° (or 20°)
β = 35° (or 30°)
b = 1/3 lunghezza della generatrice

Coppie coniche
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Il progettista può mettere a disegno solo 6 parametri
m (or de2), z1, z2, α, β, b

Il progettista non ha informazioni su

• Spessore dente

• Altezza dente

• Raggio fondo dente

• Angoli dei coni

Coppie coniche
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Come si potrà mai calcolare la resistenza in queste condizioni?

AGMA 2003

Coppie coniche
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Stessa coppia conica prodotta da tre fornitori diversi
z1=13  z2=51  m=4.126  b=30mm β=35° α=22.5°
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Coppie coniche
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Closed loop è 

• Aggiornare il disegno con la geometria reale dal fornitore

• Calcolare la resistenza con geometria reale

STEP 1: dal progettista

STEP 2: dall’officina

Coppie coniche
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Esempi

Ingranaggi cilindrici: Waviness

Corone in bronzo per viti senza fine
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Ingranaggi cilindrici: Twist

Ingranaggi cilindrici: profilo K 

Coppie coniche

Dalla telemetria al calcolo con spettro: Rainflow
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Ingranaggi cilindrici: Waviness

La Waviness sul fianco del dente 

potrebbe aumentare la rumorosità.

Ma cos’è «waviness» ?
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Definizione di waviness in VDI/VDE 2612:2018  Part 1
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Ingranaggi cilindrici: Waviness
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Altra definizione di waviness, prima della nuova VDI 2612
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Ingranaggi cilindrici: Waviness
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AGMA 906-A94: differenza fra waviness e rugosità
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Ingranaggi cilindrici: Waviness
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In KISSsoft

1. Si può inserire la waviness come microgeometria
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Ingranaggi cilindrici: Waviness
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In KISSsoft

2. Si può importare la griglia media misurata dall’evolventimetro
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Ingranaggi cilindrici: Waviness
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In KISSsoft

3. Si può importare la waviness misurata su ogni dente
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Ingranaggi cilindrici: Waviness
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In KISSsoft la LTCA può tenere conto di tre tipologie di waviness

1. Definita analiticamente

2. Misura media

3. Misura diversa per ciascun dente

25

Ingranaggi cilindrici: Waviness
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Closed loop è 

• LTCA che tiene conto della waviness misurata

• Progettare tenendo già conto di una possible waviness

26

Ingranaggi cilindrici: Waviness
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Esempi

Ingranaggi cilindrici: Waviness

Corone in bronzo per viti senza fine
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Ingranaggi cilindrici: Twist

Ingranaggi cilindrici: profilo K 

Coppie coniche

Dalla telemetria al calcolo con spettro: Rainflow
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Ingranaggi cilindrici: Twist

Nei disegni, I figurotti semplificati del profile K e della bombatura 

non tengono in consederazione il twist
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Il CNC della rettifica può prevedere la micro geometria finale: 

Bombatura di profile e elica insieme possono dare il twist 
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Ingranaggi cilindrici: Twist
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Micro-geometria del dente

30

A disegno

Stimata con compensazione

Stimata senza compensazione

misurata

Ingranaggi cilindrici: Twist
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Closed loop è 

• LTCA che tiene conto del twist misurato

• Progettare tenendo già conto di un possible twist

Ingranaggi cilindrici: Twist
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Esempi

Ingranaggi cilindrici: Waviness

Corone in bronzo per viti senza fine
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Ingranaggi cilindrici: Twist

Ingranaggi cilindrici: profilo K 

Coppie coniche

Dalla telemetria al calcolo con spettro: Rainflow
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Foglio di Excel collegato a KISSsoft 

per generare i profili K con tolleranze
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Ingranaggi cilindrici: profilo K
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Ingranaggi cilindrici: profilo K

Foglio di Excel collegato a KISSsoft 

per generare i profili K con tolleranze su DXF
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Ingranaggi cilindrici: profilo K

Foglio di Excel collegato a KISSsoft 

per generare i profili K con tolleranze su DXF

come richiesto dalla macchina utensile
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Closed loop è 

mettere a disegno il profilo K

• Come richiesto dal CNC

• Con le tolleranze che servono

Ingranaggi cilindrici: profilo K
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Esempi

Ingranaggi cilindrici: Waviness

Corone in bronzo per viti senza fine
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Ingranaggi cilindrici: Twist

Ingranaggi cilindrici: profilo K 

Coppie coniche

Dalla telemetria al calcolo con spettro: Rainflow
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Corone in bronzo per viti senza fine

Ottimizzazione del contatto su riduttori a vite [Niemann]
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Si usano creatori maggiorati per fare la bombatura sulla corona
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Corone in bronzo per viti senza fine

Associazione Meccanica M. Turci - Closed Loop for Gears



Il progettista di riduttori a vite

1. Può tener conto della maggiorazione del creatore e della sua affilatura
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Corone in bronzo per viti senza fine
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Il progettista di riduttori a vite

2. Può verificare il contatto su KISSsoft
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Corone in bronzo per viti senza fine
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Il progettista di riduttori a vite

3. Può esportare la griglia da KISSsoft per l’evolventimetro

(master digitale)
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Corone in bronzo per viti senza fine
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L’operatore può usare il master digitale per controllare 

bombatura e spessore dente

Corone in bronzo per viti senza fine
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Closed loop è 

• Progettare tenento del creatore maggiorato

• Misurare per confronto con master digitale

Corone in bronzo per viti senza fine

Associazione Meccanica M. Turci - Closed Loop for Gears



Esempi

Ingranaggi cilindrici: Waviness

Corone in bronzo per viti senza fine
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Ingranaggi cilindrici: Twist

Ingranaggi cilindrici: Profilo K 

Coppie coniche

Dalla telemetria al calcolo con spettro: Rainflow
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Serie Temporali
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Il calcolo con spettro di carico 

usa la regola di Miner del danno accumulato
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La sicurezza è un rapport fra verticali (tensioni)

Il danno è un rapport fra orizzontali (durate)
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Serie Temporali
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Telemetria e acquisizione dati producono files di  grosse 

dimensioni nel formato tempo – coppia – velocità

Il Metodo Rainflow li converte in spettri 

utilizzabili per il calcolo a resistenza degli ingranaggi
fT torque factor

fn speed factor

Frequency [%] of 
bin

f
1

f
2

f
3
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Serie Temporali
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Criticità della conversione:

• Grandi dimensioni del file (milioni di righe, una ogni 0.002 s)

• Picchi di coppia per intervalli di tempo molto piccolo

• Cambio del fianco di lavoro (flessione alternata, fattore YM)

Associazione Meccanica M. Turci - Closed Loop for Gears



Closed loop è 

• Ri-progettare tenendo conto dei rilievi sul campo

Corone in bronzo per viti senza fine
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Conclusioni

Il closed loop 

migliora il processo di realizzazione degli ingranaggi

connettendo progettazione e produzione

(e quindi specifica e verifica)

in maniera bidirezionale
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Riferimenti bibliografici

Alcuni degli argomenti trattati sono stati pubblicati 

sulla rivista Organi di Trasmissione

• Novembre 2022: Rainflow

• Giugno 2023: Closed Loop
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Grazie per l’attenzione

massimiliano@turci.biz
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