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On-site storage at
point of use

On-site storage at point

Stationary of production

\ Stationary power
Hydrogen Storage generators
applications

Vehicle fuel (antomotive,
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Hydrogen Transportation
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Compressed Gas
) Cold/Cryo Compressed
Physical-based

Liquid H-,
Ammonia
Metzl Hydrides
H, Storage Chemical Sorption Formic Acid
= Carbohydrate
Liquid organic Hydrogen carmers
Material-based Carbon Maternials
Zeolites
Physical Sorption Metal Organic Framework (MOF)
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Glass microspheres
Organotransition Metal complexes
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Units of

Storage Parameter 2020 2025 Ultimate
measurement

System Gravimetric kWh/kgsystem 1.5 1.8 2.2
Capacity kgHy/kgsystem 0.045 0.055 0.065
System Volumetric kWh/litresystem 1 1.3 1.7
Capacity kgH litresystems 0.030 0.040 0.050

. . $/kWh 10 9 8
Storage System Cost $/kgH) 333 300 266
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Steel or Steel or

aluminum aluminum Plastic liner
All-metal liner liner
steel or
aluminum Composite Composite Composite All-
hoop wrap full wrap full wrap composite

Type | Type Il Type Il Type IV Type V
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[95] Sub-Type Liner Wrap Winding Resin Fiber Low Cost  Recyclability Light

Classification Extent Method Type Type Weight
- Type II—FSW ! Metal  Cylinder Wet TS CF 44+ FRa. +
Type I—MSW Metal Cylinder Wet TS SwW ek e +
E‘. Type INI—FSW ! Metal Full Wet TS CF +++ 4+ +4
Type III—MSW Metal Full Wet TS Sw et e+t +
Type IV—FSW ! Plastic  Full Wet TS CF + ++ T
Type IV—FST Plastic Full Tape TS CF + ++ +++++
TYPE IV Type IV—FPT Plastic Full Tape TP CF + +++ R
Type IV—FPW Plastic Full Wet ™ CF + +++ ot
Type IV—MSW Plastic Full Wet TS SW +H++ +H++ +++
Type V2 L]‘B’Z' Full Tape TS/TP  CF + + .
Type N-XYZ X Reinforcement: M — Metal wire

F —Fiber
H —Hybrid
W, T
Y: Matrix: S — Thermoset

sasl P — Thermoplastic
MFEH
ILILIV,V Z: Winding process: W — Wet

T —Tape
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Attualmente, i componenti elettronici sono costituiti da lastre piane sulle quali vengono effettuate

delle lavorazioni (tipicamente foratura e saldatura), necessarie alla realizzazione dei percorsi
circuitali.

Le piste hanno necessita di essere costituite da materiali che garantiscano: passaggio della corrente
elettrica, costanza di geometria, mancanza di interruzione e attraversamento negli orifizi, che se si
utilizza una tecnica a stampa 3D €& a carico della s#a di stampa. Al fine di ottenere un prodotto
@ Xéj ei+o6Ue:1U+b6e:U\:+:Ue:2Uebe2 eiUITT e }laU U26e6\\iX :U+ 11 e
@:2U+iUj+edX :X0U\UOBE [+ eefe :20U7060++ O6X:\:+UVOeU,X 2e 2 Ul V,yRU
estrema UX6e \ :26U\j+U\jUU:Xe:U+6UU \edUT 2ed6Xd\\daU+i\e i2T:UWj 27 |
nuove forme che consentano di ottenere le funzioni cui il pezzo é destinato. Il rapporto tra volume
del materiale finito e quello della forma originale & un pemetro importante e viene inoltre usato nel
valutare la convenienza della nuova tecnologia; per valori >= 0,5 di detto rapporto, oggi si ritiene la
tecnologia ALM piu conveniente della tradizionale lavorazionmeccanica. Per la preparazione di una
base (sjUU:Xe:yaU+iUede2:+: [Ulese+ie }IUUX6}6T6U+ j\:UT U:UU:Xej26U X
La scarsa flessibilita di adeguamento di tale tecnica rende questa fase operativa vincolante per la
1:7 @iuUid U\jUuU:Xe U\edWLRRibvedeltbhEerdeun thpido adeguamento del processo
alle eventuali varianti apportate al progetto: la versatilita & garantita comunicando il nuovo set di dati
alla macchina ed inserendo le opportune materie prime nei serbatoi. La tecnica AJP, ottenuta cdn i

dee:U T UJBU:\eX: UTIUTOU:XX06U ileeXi}oX\:Uj 6++ U i+-dhanflaaie U T1++1
T6++ [6X:\:+aU é:2\62e6U j2U U pU XIiU 7:U (16 ji162e:U 16++06U 06:106eX
U:ed2+ i+ eYU U20++ lee ejl 20UI++1UT6U:\ « :206 WheelpigéddirclitalUT }06 X\ R
anche con inchiostri di diversa natura, attraverso la sola sostituzione della materia prima nel
serbatoio: € possibile realizzare componenti circuitali le cui piste abbiano dimensioni minime fino a
10 1R

Con la tecnica AJP la fase di saldatura pud essere eliminata, garantendo cosi una maggiore
affidabilita del contatto operato. In tal modo i costi relativi alla produzione verrebbero ridotti

passando dal tempo uomo (tecnica attuale) a tempo macchina (tecnia futura). Il tempo di

lavorazione necessario al fissaggio con lavorazione lineare di un componente, & pari a 100 mm/s.
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Tipo di Lega Gage Factor Nominale a
+24°C

Costantana 2.0
Karma 2.1
Isoelastica 3.2
Nicromo 2.0
Platino Tungsteno 4.0
Kanthal 2.4
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Tow Width Slit Tape Towpreg
Tolerance Tolerance
0.125-0.128 +.005” +.007”
(3.18-3.25 mm)  (0.127 mm) (0.178 mm)
0.157 +.005” +.007”
(3.98 mm) (0.127 mm) (0.178 mm)
0.182 +.007" +.009”
(4.62 mm) (0.178 mm) (0.228 mm)
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PYROFIL™
Fllﬂmen Tensile Tensile Elon a-

18.000 1.000 5,30 F70 250 36 212 1,82

_ 30,0001 6 1.670 5,60 255 255 37 2,15 1,82

All properties are tentative

PYROFIL™ | GRAFIL™
HIGH TENSILE STRENGTH CARBON FIBER

& Micron Fiber Diameter > High Strength
- 30K Fiber with Conventional 24K TEX
- 18K Fiber with Conventional 12K TEX

High Performance

- Stable Tensile Strength = Low Variation

- Excellent Processability < High Productivity
- Developed for High Strain Applications

Stable and sustainable production in the USA
and Japan
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L'effetto Venturi & un fenomeno fisico osservabile quando un fluido (che pud essere un gas o un liquido)
passa attraverso un condotto che si restringe per poi espandersi huovamente.

Il principio di base dell'effetto Venturi & che, quando un fluido entra in una sezione piu stretta di un
condotto, la sua velocita aumenta mentre la pressione diminuisce. Al contrario, quando il fluido esce
dalla sezione ristretta e passa a una sezione piampia, la sua velocita diminuisce e la pressione

aumenta. Per comprendere meglio questo effetto, possiamo immaginare un tubo con una sezione
centrale stretta (Figura 29).
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Quando il fluido entra nel tubo con una certa velocita e pressione, si verifica quanto segue:

1. Aumento della velocita : Nella sezione ristretta del tubo, il fluido deve passare attraverso
un'area piu piccola. Per conservare la portata (cioé, il volume di fluido che passa per unita di
tempo, che consegue dalla legge di conservazione della massa), il fluido deve accelerare.
Questo é simile a cid che accade quando si copre parzialmente |'uscita di un tubo dell'acqua
con un dito: I'acqua esce con maggiore velocita;

2. Diminuzione della pressione : Secondo il principio di Bernoulli, in un fluido in movimento,
'aumento della velocita comporta una diminuzione della pressione. Quindi, nella sezione
ristretta del tubo, la pressione del fluido & inferiore rispetto a quella nelle sezioni piu ampie;

3. Ritorno alle condizioni iniziali : Quando il fluido esce dalla sezione ristretta e ritorna alla
sezione piu ampia del tubo, la velocita diminuisce e la pressione aumenta di nuovo.

Immaginiamo ora di applicare questa legge su di un tow che viene impregnato in un sistema di
impregnazione come quello applicato presso la Comec Innovative come prima descritto. Si puo
Te\eX }oXxoaU +UUX:ed6\\:aue:16U+ 111 26U\:ee:UX U:XelelR

Direzione Aria
in pressione

calda

Superfice
lambita dal
fluido

Fig 14 6Schema fisico di insufflazione di aria sul tow in impregnazione

Dalla figura 14 possiamo delineare due parti fondamentali: la parte delineata dal humero 1 che
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sezione si produrra una forza tale da essere diretth6 2e 6 UUX:U: Xe :2i+0UI++IUUXH\\ :26UT
dalla superfice lambita. Quindi & possibile delineare la seguente formula matematica:
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a verificarsi la seguente situazione fisia in cui la forza del fluido uscente sara direttamente
proporzionale alla pressione in uscita per la superficie lambita:

(6L Le%

Essendo le pressioni di entrata ed uscita differenti, rispetto al sistema di riferimento, avremmo:

(s M(6 \ L ML

Ma essendo le superfici di riferimento della stessa dimensione avremo che:
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un ruolo fondamentale nello spazio tra la parte superiore ed inferiore del tow. Il tow & formato da molti

filamenti (normalmente vengono identificate c:2U +U X aUe&:16UU6XUG6\61U :UQSXU:UPC
indicanti un tow formato da 24000 filamenti o 12000 filamenti). Questi filamenti, nel momento della
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calda di lambire i contorni delle fibre in modo da diminuire la velocita di scorrimento tra i filamenti
aumentando la pressione tra le stesse. Questo moto chéambisce i filamenti creando attrito tra gli

stessi ed un aumento di pressione, permette alle stesse fibre di aprirsi e quindi creare zone di interstizi

tali da permettere alla resina di inserirsi in maniera piut omogenea.
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lampada IR in modo da diminuire il sizing delle fibre e permettere un comportamento duttile alla fibra
stessa.
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condotto delle sperimentazioni tenendo invariate i valordelle variabili riportate nello schema iniziale,
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Storage Parameter Units 2010 target 2015 target
Driving range km 400-600 400-600
Hydrogen storage mass kg 4-10 4-10
Gravimetric capacity (specific energy) EWhkg 2 3
Gravimetric energy density Mass % 6 9
System Weigth (for 4 kg H;) kg 67 45
Volumetric eapacity EWh/TL 1.5 27
Volumetric Energy density H; kg/ 100L 45 81
System Volume (for 4 kg Hy) L 59 50
Energy Storage system cost $/&Wh 4 2
System cost (for 4 kg I-(llgl)i lg s 3333 BV S 534 267
Operating temperature °C -40 to +85
Operating pressure 1 to 700 bar
Refuelling rate H:kg/min 1.2 2
Refuelling time (for 4 kg Hy) min 320 2
Life cycle (1/4 tank to full) cycles 1000 1500
Safety requirements for 700 bar vessel EIHP II
M inimum Burst pressure (2.35 5F) bar = 1645
Life cycle (from 20 to 875 bar) cycle = 15000
Permeation rate (H Nem/h/L) =1
Recyclability According to End-Of-Life Vehicle Directive 2000/53C
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. H, Permeation rate
Burst pressure Pressure Cycling (type-IV)
EIHP 11 12b 2.35 x Nominal Pressure > 15,000 cycles <1Nem3Hz/h/L
) (164.5 MPa @ 70 MPa) (from 2 MPa to 87.5 MPa) internal volume
2.25 x Nominal Pressure if NP <35 <2Nem3Hy/h/L
MPa (157.5 @ 70 MPa) 11.250 oycles internal volume @ 35 MPa
SO 15869.3 (from 2 MPa to 87.5 MPa)
2.00 x Nominal Pressure if NP > 35 ‘ <28NcmiHaz/h/L
MPa (140 MPa @ 70 MPa) internal volume @ 70 MPa
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Manufacturer
Tuffshell® Trishield® Dynecell®
Type IV IV 11 v I 1
Nominal Pressure (bar) 700 700 350 | 700 700 700 345
Liner Material PE PE Alu PA6 Steel Alu
Composite Fiber GF +CF CF CF CF CF CF
Gravimetric Rate (%) 39t05.3 2.5 3.6 52 54 34
Volumetric rate -
(KWI/L) 0.75t00.8 0.8 0.5 0.66 0.66
Burst Pressure (bar) 1.750 1.650 830 1.900 >1.645
Number of Cycles s
from 20 to 875 bar >15,000
H; Permeation rate <0.05
(Nem3/h/L)
Vessel Cost Estimation
(S/KWh) =13
for 100,000 vessels/vear
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ourees | 20042005 Web Site Site Slte Site
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Per quanto riguarda il materiale, la Comec ha svolto uno studio ponderato sulle caratteristiche fisico

meccanico-chimiche.

Una caratteristica specifica delle poliammidi alifatiche, altrimenti nylon, & che i gruppi ammidici
possono formare legami idrogeno (H) intercatena che forniscono loro una coesione molecolare
fortemente piu elevata rispetto a quella dei comuni termoplasti¢ come poliolefine o poliesteri che
presentano solo legami intercatena dipolari. La conseguenza diretta dell'elevata coesione molecolare
delle poliammidi sono le eccezionali proprieta termomeccaniche di queste plastiche tecniche che
hanno inoltre un'elevata resistenza alla fatica e all'abrasione. Queste proprieta sono particolarmente
preziose per applicazioni strutturali nei settori automobilistico e aerospaziale, degli elettrodomestici,

dello sport e della tecnologia sanitaria.

Nell'attuale contesto socio-economico di impegni internazionali per la produzione di polimeri di origine
biologica per sostituire i polimeri a base di petrolio, & emerso un crescente interesse per la sintesi di
poliammidi da risorse rinnovabili. Tuttaviala maggior parte di queste poliammidi verdi si &€ dimostrata
essere di origine biologica solo in parte o derivare da complesse trasformazioni fisiechimiche, e gli
output del processo sono ancora su scala laboratoriale. Pertanto non possono ancora sfidarieloro
genitori a base di petrolio come materie plastiche ingegneristiche. Solo le poliammidi 11 e 6,
sintetizzate da un monomero derivato direttamente dalla biomassa e non in competizione con le

materie prime elementari, ha dimostrato di avere applicaziohcome plastica ingegneristica. Per queste



ragioni le poliammidi non di origine biologica sono ancora oggetto di ricerca attiva che senza dubbio

giovera allo sviluppo di poliammidi di origine biologica in futuro.
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Il robot commerciale, opportunamente calibrato volumetricamente, presenta dei limiti derivanti dalla
presenza di cedimenti elastici nel piano di rotazione dei giunti, ma anche fuori piano, che difficilmente
si riesce ad ottimizzare in modo robusto con il glo ausilio software. Si consideri che vi & un naturale
fée:UU I162e:UeXiU U}iIX UUIXi16eX UTo+UX:@:eaUUbBXUejetig@dU16706\ 1
UJEU 6\\6X0U\U 6 ileiUeé:2Uj2U e:1U:Xell162e:U ¢ 2061lie ¢:aUb+i\e ¢:ale
ottil seiX6U +U €:1U:Xeil162e:U 1 U j2U X:ee:eU €:116Xeé i+6aU eoxei2i:U

volumetrica.
Robot commerciale impiegato

In particolare, il robot impiegato nel presente progetto € il modello TX&0L, il quale assicura una

ripetibilita pari a 0,030 mm.

Fig 121- Robot Staubli®, modello TXBO0L.

Asse 1 (A) +180°

Asse 2 (B)  +127,5°
Asse 3 (C) +152,5
Asse 4 (D) + 270°

Asse 5 (E)  -121°/132,5°

Asse 6 (F) + 270°

R. M 850 mm
R. ml 209 mm
R. m2 208 mm
R. b 450 mm

Fig122 - Workspace e range dei giunti del robot TX@0L



Nonostante il robot possieda delle interessanti caratteristiche a livello di ripetibilita, i giunti
costituiscono la principale fonte di cedevolezza della struttura robotica, quindi, di errori in termini di
posizionamento e orientazione del tool in flangia Per ovviare a questo fondamentale problema é
indispensabile, innanzitutto, effettuare una calibrazione cinematica del robot, modificando i parametri
di DenavitHartenberg nominali. A questo espediente & vantaggioso affiancare una compensazione del
cedimento dei giunti per effetto della gravita. In tal senso, modelli adeguati permettono di ottenere
j2 1eéjXiebeeiUT UU:\IU 2U +i2 JfUUIX UiUOaPTUl11laUe:1j2WjbUIi+UT U\:
comuni braccetti antropomorfi manuali presenti in commercio.
[ [@éjXiebeeiUT Ul \jXiU:ee62jeiUT UO2T6U 2U Xi22UUiIXedUTi+Ue U:UT U
a sua volta dalle caratteristiche del robot e dai suoi componenti, dallo spazio di lavoro considerato per
le misurazioni, dalle configurazioni di misuradel robot e da altri fattori secondari quali dinamica del
\ \led6l1iUbUed1UBXIejXIUbB\edX2IRUDbIejXi+1062eb6aU+ 6+61062e:Ue 6Ue:217
di misura € il peso dei componenti. Per quanto i modelli di compensazione possano essere affidabgi
impensabile ottenere una correzione perfetta che tenga conto delle infinite posizioni e configurazioni
attuabili da un robot antropomorfo.

++ 2e06X2:UT6+UUX0B\62ed6UUX: dee:alUi+U 26U7T UX \:+}6X0U+IUUX: e+
il sistema Direct Joint Encoder (DJE) sui primi quattro giunti del robot. Il sistema DJE & un encoder per
la misura diretta sui giunti che individuagli effetti non percepibili dai sensori di posizione situati a monte

della riduzione, al livello del motore. In particolare, gli effetti percepiti dal DJE comprendono:

1. Il cedimento nel piano di rotazione del giunto causato dalla gravita.

2. Il backlash nel piano di rotazione del giunto dovuto ai giochi introdotti nei cambi di direzione.
Nella successiva figura vengono mostrati i principali elementi costituenti un giunto robotico e si
0} 1602« U+ 2eX:Tje :20UT060+U\ \ed1iU" X6eeUV: 2eU(2&:16XUUBXU +UeX
< U2:e Ué U+ 62e:76XUIT+U + }06+ +#oWatoe SKié &Ehtdder (BIBEH), pbiché si trova a
1:2ed6U76+UX Tjee:X6aU2:2U U 2U XiT:UT UUBXedU XoUi+ej2ud obee:UT

rotazione del link.

Fig 1232 - Giunto robotico con Direct Joint Encoder.
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Fig 3 - Robot Staubli®, modello TXB0L con DJE.

Direct Joint Encoder

+U 20U7T U1l + :XIX6U+ [eejXiedesiUT UU:\ « :2i162e:U12 :+iX0U1706 U+
equipaggiato con degli encoder ottici a valle della riduzione del motore dei giunti. Come spiegato in
UXb6eodid2«iaU+ 2e6 Xis :20U7 rdipémmdité disuperrd 1& @rdblématiche relative al
backlash ed al cedimento dei giunti per effetto della forza di gravita.

Encoder Ottici

Gli encoder ottici sono dei trasduttori di posizione elettremeccanici che trasformano la posizione

angolare o lineare di un dispositivo in segnali digitali. Tali strumenti vengono utilizzati in diversi ambiti e

per moltissime applicazioni quali sistemi audomatici e robotica. Gli encoder rotativi, ad esempio,

162 :2:U\UbB\:Uei+beeie Ul Xbeelild2edU\j++ [+deaidiUptsiziodedpdr X 20627 |
controllo del sistema e garantendo una elevata precisione di movimento.

Si possono distinguere encoder ottici di tipo rotativo a disco (come quelli inseriti nel robot), ad anello,

oppure di tipo lineare, ovvero le righe ottiche.



@) (b) (c)

Figural24 - Encoder ad anello (a), a disco (b) e riga ottica (c).
Da un punto di vista fisico, gli encoder ottici sono costituiti da un disco, anello oppure una riga in
plastica o vetro su cui sono presenti delle aree trasparenti ed opache. Una sorgente di luce viene
proiettata sulla superficie e, alternativamente, vieneriflessa su un dispositivo fotosensibile che la
rileva. Principalmente, esistono due tipi di encoder ottici rotativi, a seconda del tipo di segnale che

forniscono in uscita:

1. Assoluti.

2. Incrementali.

Gli encoder ottici assoluti forniscono in output un segnale che corrisponde alla posizione attuale del
dispositivo misurato. Sono dotati di un disco circolare in vetro o plastica che presenta molteplici settori

opachi e trasparenti. Una sorgente di luce (fotoemettitore) provenientéa una testina viene proiettata

sul disco e un fotorilevatore cattura il segnale luminoso, che viene interpretato mediante numeri binari
corrispondenti ad una posizione assoluta. A differenza di quelli incrementali, gli encodersaoluti in
\\62«IUT Ui+ 162eis :26aUe&:2U0 +UT \U:\ e }:U2:2U 2U j2« :26aU1i2e62
del sistema.

Di contro, quelliincrementali 2:2UU6X106ee:2:U+ 762e ¢ele :26U 11671 leiUi6o++iUU
dispositivo da misurare, in quanto forniscono in output una serie di impulsi che sono proporzionali allo
spostamento effettuato, non tenendo traccia automaticamente della posizione atuale. Un encoder
incrementale, sia lineare (riga ottica) che rotativo (disco o anello), & costituito da tacche chiare
(trasparenti) e scure (opache) che costituiscono una scala graduata. La misura avviene per mezzo di

una radiazione luminosa proveniente da un dispositivo fotoemettitore che viene riflessa su un

dispositivo fotosensibile. Lo spostamento & percepito tramite il conteggio dei segnali registrati dal



dispositivo fotosensibile. La rilevazione dello spostamento avviene mediante il movimento relativo tra
il disco ottico e una testina di lettura che comprende gli elementi emettitori e ricevitori della radiazione

luminosa.

(@) (b)

Fig 5 - Encoder ottico assoluto (a) e incrementale (b).

Gli encoder incrementali producono due segnali di uscita A e B. Questi costituiscono un segnale
T el+6U 2UWjiiXiejXiau+iUeéj U I\oUUOGX106eedU + 17062e el :20U 1706+
misurato. E anche presente una tacca di zero, il cui segi@e rilevato dalla testina di lettura e consente

di ottenere un riferimento per la posizione assoluta del sistema.

Fig 127- Segnalidi output A e B in quadratura.

Per il tracciamento della posizione angolare effettiva di giunti robotici sono stati adottati encoder di tipo

incrementale, in quanto forniscono una maggiore risoluzione di misura rispetto a quelli assoluti.

La risoluzione degli encoder incrementali € definita dal numero di tacche chiarscure presenti. Inoltre,
la testina di lettura & in grado di interpolare il segnale che intercorre tra due tacche consecutive,

aumentando ulteriormente la risoluzione:



uxrt?
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E importante sottolineare che la risoluzione dello strumento incide sulla velocita massima che il
sistema da misurare puod sostenere. Infatti, i segnali provenienti dal lettore devono essere conteggiati
flUj2iU\6X 6UT U 2e6X ieedUe 6 U sisternadi Garlirellotche irichviiuai la Posizione.
Poiché le interfacce hanno una frequenza di conteggio massima, una risoluzione troppo elevata

limiterebbe eccessivamente la velocita del giunto. Dunque, in generale € necessario trovare un

compromesso tra risoluzione desiderata e velocita che il sistema misurato puo attuare.
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