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« Maledictus qui confìdat m ho­
mine>> 

« In gratis ervue nefas >> 

<c M. D. L. VIII a XXI d'aprile si 
partì Madama di Buronzo, pian­
gendo et lacrimando >> . 

Renato di Challant morì nel lu­
glio 1565 ad Amhronay dopo "tUla 
brillante vita di onori, ma tiranni­
co ed ingiu to; per molto tempo 
J ogne fu luogo prediletto di de­
lizie per i ignori della tes a fa­
miglia e non venne abbandonato 
che quando essa volse ad e tin­
guer i. 

All'epoca della rivoluzione fran­
ce e il Maniero fu molto danneg­
giato e disper e le bellezze che 
con erva a, le molte ricerche poco 
hanno recuperato (I). 

Spogliato e guasto enza riguar­
do alcuno, poco mancò divenisse 
casa colonica, fìnchè dopo due tra­
pa i di proprietà, il pittore Vit­
torio Avondo lo acquistava per re­
staurarlo in collaborazione col 
prof. Alfredo d'Andrade, avendo 
il nobile intendimento di ripristi­
nare il Maniero nel suo a petto 
originale, nel possibile, donando­
lo allo Stato Italiano per la con­
servazione. Il pittore Avondo è 
tato talmente magnanimo che alla 

sua memoria, diede in eredità alla 
Società di Archeologia e Belle 
Arti del Piemonte, fondata nel 
1874, una ua villa in via apio-

( 1) Un cassone nuziale di ottima fat­
tura è espo to nel Museo d 'Arte Antica 
(Palazzo Madama) che si pre urne pro­
venga da J s ogne. 

Lo storico L. Vaccarone cri sse nel suo 
libro ui Challant a pag. 44 che: « Dopo 
la morte (1693) del Conte Carlo Giusep­
pe Lenoncourt, caduto nella battaglia di 
'Mar aglia, l'affittavolo di e ben ricor­
darsi che sul principio dell'anno 1694 era 
giunto improvvi amente al castello di J s-
ogne il sig. D. Lombardo, famigliare 

del defunto Conte e vi rima e dai dieci 
ai dodici giorni . ece ariamente era 
tato lui che aveva fatto tra portare di 

no co to le critture ecc... aggiungendo 
che la Marche a di Caraglio, a quel tem­
po Contessa di Challant, aveva fatto ca­
talogare ogni documento e titoli d ei 
feudi. 

Veduta parziale del cortile d ' onore con l'entrata principale avente l'arco chiamato Tudor da una 
famiglia inglese che lo ideò nel 1485. Questo nominativo venne sostituito dai moderni in " chiglia 
rovesciata " (en accolade). A destra vi è il porticato con le lw1ette affrescate raffiguranti scene di 
bottega e artigianali trattate con leggero umorismo. Sulla pare te di fondo della loggetta vi sono 
dip inti degli arabeschi ed in carattere gotico " La Garderobe de la Tapisserie ». Vi è in ques to 

un po' di civetteria per vagheggiare le dame. 

ne 2, co truita sulla riva del Po, 
affinchè questa Società avesse una 
ede adeguata e confortevole. 

Augu to Pedrini 

P. S. - Jl quarto Conte di Challant, 
Filiberto, divenne signore di Chatillon 
n el 1490. P erò il ca tello era semidi­
strutto da eventi b ellici, ma il più im­
portante d ella valle come posizione. P er­
ciò provvid e a riintegrarlo e ingrandirlo 
per la sontuosa cerimonia del batte imo 
del figlio R enato che avvenne n el 1501. 

el castello esi tono gli inventari e egui-

ti nel 1517 e 1565 n ei quali ono de crit­
te le stanze, la loro ampiezza e l'arreda ­
mento, nonchè le gioie e l 'a rgenteria. 
Gli te i elen chi de crivono minuta­
m ente gli indumenti per onali, la bian­
cheria di « Olanda », le armi e l e co ­
razze ecc. 

È per questa ontuo ità ch'egli pred i­
l esse Chatillon, allora il boro-o era chia­
mato Ca tillione. com e residenza di gala, 
per l e ue quauro nozze e per i grand i 
ri cevim enti d elle maggiori autorità del 
tempo, fa cendo così sfo ggio della sua 
personalità, del suo potere e del lustro 
del suo casato. 
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RASSEGNA TECNICA 
La cc Rassegna tecnica >> vuole essere una libera tribuna di idee e, se del caso, saramw graditi 

chiarimenti in contraddittorio; pertanto le opinioni ed i giudizi espressi negli articoli e nelle rubri­

che fisse non impegnmw in alcun modo la ocietà degli Ingegneri e degli A rchitetti in Torino 

Sul calcolo dei coefficienti di influenza per un tronco di guscio 
di rivoluzione in situazioni assialsimmetriche 

GIUSEPPE SURACE determina la matrice di deformabilità per un tronco di struUura a guscio assialsim­
metrica, attenendone l'espressione di seconda approssimazione valida per qualsiasi forma della linea meri­
diana facilmente calcolabile con l'uso della tabulazione riportata nel testo. La nota è preceduta da cenni 

introduttivi di PLA CIDO CICALA che inquadrano la ricerca nella situazione attuale del problema. 

Introduzione. 

La teoria detta << :flessionale >> 

del guscio di rivoluzione, parten­
do dalle classiche formulazioni di 
H. Reissner e E. Meissner si è ve­
nuta sviluppando attraverso una 
mole imponente di ricerche che, 
dal guscio sferico, l'hanno estesa a 
forme generiche di meridiano, 
perfezionando in vari modi la 
trattazione analitica e, più recen­
temente, adattandola ai procedi­
m enti di risoluzione numerica che 
le moderne macchine di calcolo 
consentono. Risultati immediata­
mente utilizzabiJi di queste inda­
gini sono le tabulazioni dei « coef­
ficienti di influenza » che forni­
scono le relazioni fra le azioni 
applicate al parallelo di orlo e le 
defmmazioni provocate. Un eccel­
lente lavoro in tal campo è stato 
presentato da Galletly, nelle note 
più avanti menzionate. 

Mentre le trattazioni a cui so­
pra si fa riferimento si valgono 
di un certo numero di approssi­
mazioni durante la formulazione 
della teoria e ricercano poi una 
soluzione che tenda a verificare 
rigorosamente le equazioni otte­
nute, pur non rigorose, il proce­
dimento seguito dallo scrivente 
per questo come per altri proble­
mi di calcolo di trutture a parete 
sottile, (l) si viluppa ulla base 

(l) Una formulazione generale, che 
raccoglie e completa le precedenti ricer-

della teoria lineare di elasticità, 
introducendo approssimazioni di 
uguale ordine nella deduzione co­
me nella risoluzione delle equa­
zioni in gioco. Si tratta in sostanza 
di ottenere le quantità ricercate 
in forma di sviluppi in serie di 
potenze di un parametro b pro­
porzionale allo spessore: in tutta 
la trattazione si introducono sem­
plificazioni che non influenzino i 
valori dei primi n termini di que­
gli sviluppi, n essendo un nume­
ro che il procedimento indicato 
permette di fissare a volontà al­
l'inizio. Sviluppi dello stesso tipo 
sono anche ottenuti coi metodi di 
integrazione asintotica, frequente­
mente impiegati in questo campo; 
però la precisione che per questa 
via si raggiunge è limitata dalle 
approssimazioni introdotte nella 
deduzione delle equazioni a cui 
quei procedimenti vengono ap­
plicati. 

Se i a oggetta una truttura a 
guscio a certe particolari distribu­
zioni di carichi lungo l'orlo, si 
può creare uno stato di tensione 
che intere a la zona adiacente al­
l' orlo ste o, per una striscia la 
cui larghezza per <5 O diminui-

sce come la quantità p = vT. 

che è pre entata nella monografia: P. CI­
CALA, Systematic approximation approach 
to linear shell theory, Levrotto e Bella, 
Torio~, 1965. 

Diciamo « soluzioni di striscia di 
cla se l / 2 >> questi stati di tensio­
ne : diciamo « sostegno » la linea 
della superficie media del guscio 
verso la quale va restringendosi 
la striscia per <5 --+ O . Il meto­
do che si vale degli sviluppi para­
metrici sopra menzionati permet­
te di determinare facilmente le 
oluzioni anzidette, per forme del 

tutto generiche della superficie 
media e della linea sostegno (2). 

A questa classe di soluzioni ap­
partengono gli stati di tensione as­
sialsimmetrici considerati nella 
presente nota : il relativo sostegno 
è costituito da un parallelo della 
superficie media. 

Circa gli sviluppi in serie di po­
tenze del parametro b alcune pre­
cisazioni sono opportune. Anzitut­
to si noti che la successione ( arit­
metica) degli esponenti di b pro­
cede con una ragione diversa per 
ciascuna classe di soluzioni. Per 
il caso in esame tale ragione va­
le l / 2: quindi il generico termi­
ne di uno di questi sviluppi (3) 
si potrà scrive1·e nella forma 
pm+nfn essendo m un esponente 

(2) La teoria di II approssimazione è 
esposta nel § 7.2 della monografia citata. 

(3) P er il cilindro circolare, la olu­
zione con ostegno su una sezione nor· 
male all'as e procede con termini alter­
ni: la ragione della progressione è l, in 
tal caso. 
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proprio della grandezza che si svi­
luppa. Nella trattazione di II ap­
pros imazione qui avanti svolta si 
considerano i primi due termini 

degli viluppi: gli errori re idui 
ono quindi dell'ordine di p 2= b. 

Una seconda importante o ser­
vazione riguarda la costituzi~ne 

del fattore In nell'espressione so­
pra indicata. ello viluppo di 

una generica incognita V, compo­
nente di tensione o di spostamento 
in un punto generico del guscio, 
si presenta una difficoltà : in gene­
rale per c5-+ O si annulla V e 
così pure tutte le derivate di V ri­

spetto a b. Quindi gli sviluppi non 
possono e sere costruiti con fun­
zioni In dipendenti dalle coordina­
te e indipendenti da b. el ca o 

specifico in e ame, indicando con 
~ lo sviluppo dell'arco di meridia­

no misurato a partire dal soste­
gno, si trova che gli svil~ppi men­
zionati ono possibili solo se si 
pone In in funzione della variabi­
le t=Up {4). In altri termini, la 
funzione V e le sue derivate van­

no valutate, per c5 -+ O, in un 
punto la cui distanza dal sostegno 

va diminuendo come V""F. La 

coordinata ~ va dunque con ide­
rata come quantità piccola del­
rordine di p (5). Il termine gene­
rico dello viluppo può anche 
scriversi nella forma pm ~n r::' 
posto r:: = fn t- n. 

Mentre le difficoltà sopraccen­
nate han potuto essere uperate 
con opportuna formulazione, per­
mane un altro punto delicato del­
la ricerca riguardante la conver­
genza degli sviluppi parametrici. 

(4) Così: ad e empio, per la funzione 
e---aE/p+bE con a, b = cost., non può darsi 

<X> 

uno sviluppo :E pn /n con /n funzione solo 
o 

di ~. bensì con /n= e-al bn tnjn ! 
(5) Quindi, in particolare, quando 

questa teoria viene adoperata, come nel 
seguito di que ta nota, per calcolare la 
situazione ad una distanza l; dal parai· 
lelo di origine, i risultati sono affetti da 
errore che tende a zero con o purché si 
faccia decre cere l; proporzionalmente 
a p. 

Si prese~ta naturale la richiesta 
di indicazioni circa l'entità di er­

rore a cui i va incontro quando 
una data grandezza per una data 
truttura viene valutata con lo vi­

luppo limitato ad un certo nume­
ro di termini. La ri posta mate­
maticamente rigorosa fornita dal­
la teoria di tali sviluppi, che cioè 
l'errore tenda a zero come una 

certa potenza di b, può non od­
disfare il tecnico che non può far 
tendere a .. zero lo pes ore. Pll.l;­
troppo, in termini generali, una 
vahitazìon~ dell'errore non appa­
re po ibile che per via empirica: 
occorre calcolare ucce 'si vi termi­
ni negli sviluppi e constatare se e 
come questi ,deare cano in valore. 

Potrebbe sembral"e ché tale incer­
tezza sia un difetto precipuo del 
metodo degli sviluppi parametri­
ci, ove i pen i che l'analisi può 
d~altra parte fornire dati precisi 
circa l'errore inerente ad una ri­
soluzione appro simata delle equa­
zioni quando si segua la teoria 
usuale. Deve però pensarsi che 
quelle equazioni sono affette da­
gli errori derivanti dalle posizio­
ni e emplificazioni ammesse nel­
la loro deduzione. In ogni caso al 
crescere dello pe sore l'incertez­
za dei risultati sussi te finché non 
possano prender i a confronto ele­
menti desunti dall'analisi del pro­
blema elastico tridimensionale. 
Tale osservazione è da tenersi 
presente nelle conclu ioni de umi­
bili dal confronto, che in questa 
nota viene volto, fra i risultati de­
gli viluppi di II appro simazione 

e quelli ottenuti dalla l"isoluzione 
numerica delle equazioni della 
teoria usuale: ove i riscontrino 
discordanze rilevanti un ulteriore 
approfondimento dell'indagine si 
presenta necessario. La trattazio­
ne pre entata nella monografia ci­
tata i presta appunto, alla d ter­
minazione e atta di quanti si vo­
gliano ucce sivi termini degli vi­

luppi. 

Placido Cicala 

EQUAZIONI GENERALI PER 

IL CALCOLO DI SECONDA 

APPROSSIMAZIONE 

La proprietà caratteristica degli 
tati di tensione e di deformazione 

a sialmente simmetrici in esame è 
espressa dalla relazione 

v·= O(Vfp) 

dove V è una generica variabile 
da determinare, componente di 

tensione o di postamento, p un 
parametro proporzionale alla ra­
dice quadrata dello pessore: con 

f" i indica la derivata della fun­
zione generica rispetto alla coor­

dinata ~' misurata come vilup­

po dell'arco di meridiano. 

Per tali configurazioni è indi­
cato nella nota (l) come dalle re­

lazioni di equilibrio e di elasti­
cità, trasformate dalla formula­
zione tridimensionale al campo 
bidimen ionale delle coordinate 
di longitudine e latitudine sulla 
superficie media, si deducano le 
equazioni differenziali atte a for­
nire le funzioni V sotto forma di 

sviluppo in serie di potenze di p. 

È ivi mostrato che e i te un certo 
numero di equazioni le quali si 
riducono a contenere un ugual 
numero di incognite quando si 
tengano in conto olo i termi­
ni fondamentali : diremo queste 
equazioni principali e chiamere­
mo variabili principali quelle che 
vi figurano. 

Nel caso in oggetto di condizio­

ni di carico assialmente simmetri­
co le equazioni principali indicate 
nella nota (l) i semplificano al 

modo seguente: 

M1 - YM2 + Ess~ (l - Y2) {3~ = O 
(4) 
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M
2 

- YM1 = - Ess~t (l - Y
2
) f! c/31 

(5) 

{31 + w·= O (6) 

I termini fondamentali sono 
scritti a primo membro; quelli a 
econdo membro ono, rispetto a 

questi, piccoli come p. I termini 
più piccoli ono omessi. 

elle espre ioni a secondo 
membro, oltre alle variabili prin­
cipali, figurano altre funzioni in­
cognite, nella cui determinazione 
aranno ammissibili errori relati­

vi O (p). In tale ambito di appros­
simazione s1 crivono quindi le 
equazioni: 

(7) 

(8) 

eguente significato dei 

positiva della (9) calcolata per 

~= 0. 
Dalle (l)- ( 6) in prima approssi­

mazione, si ha per eliminazione 

la nota equazione : 

W"" + K~ tV= O(p) (lO) 

da cui la oluzione: 

w0 = X 1e-' cos (a1 + t) + 
+ X 2e

1 cos (a2 + t) + 
+ X 3e-' cos (a3 + t) + 
+ x4 e1 cos (a4 + t) (11) 

ov'è t = K0 ~/ v2, a, (i=l ... 4) 
costanti arbitrarie, ed X , fattori 

a 

l 
l 
l _ro_-+ con il 

simboli: 
H~2~(2j 

<!-----'-< Sh S2, 513• M1. M2 sono gli sforzi 

l 
l 
l 

, 2 l 

e i momenti unitari indicati nella 
notazione di Fliigge [2] rispetti-
vamente con 

uh w, p1 ono, nell'ambito di ap­
prossimazione adottato, gli sposta­
menti tangenziale e normale e la 
rotazione della normale alla pa­
rete. 

E, y ono il modulo eia tico e il 
coefficiente di Poisson. 

{]a, {]b, {]c sono la curvatura del 
meridiano, la curvatura della se­
zione normale ad esso e la curva­
tura geodetica. 

Infine s è lo spessore, s2
11 = 

= s2/ l2 {l - y 2). 

RISOLUZIONE PER SUCCES­

SIVE APPROSSIMAZIONI 

Poniamo: 

(9) 

ed indichiamo con K 0 la radice 

l 
l 

-~ ___J 

Fig. l. 

con cui si combinano linearmente 
le quattro soluzioni indipendenti 
della (10), definibili in base alle 
condizioni al contorno. 

Per procedere ad una successiva 
approssimazione si dovranno so­
stituire nei termini a secondo 
membro delle (1)-(6) le e pressio­
ni di prima approssimazione per 
le variabili principali e per le 
altre che vi figurano. Per queste 
ultime si fa u o delle ( 7)- ( 8) e si 
tiene pre ente nel processo di eli­
minazione che la (l O) in prima 
appro simazione vale per. tutte le 
variabili. Si ottiene così l'equa­
zione: 

w .... + K 4w = - 2ecw"' + O( wp2) 

(12) 

l 
l 
l 
l 

Poiché, nei limiti di appros i­
mazione indicati, si può scrivere: 

K 4 = K~ [l + 2ec(e - l) ~] 

essendo 

la oluzione cercata ha la forma 

seguente: 

W = Wo + w1 (14) 

e endo w1 una correzione, picco­

la come p, rispetto a W 0 • Tenendo 
presente che W 0 verifica la (10), 
e raccogliendo i termini di e.gual 

ordine di grandezza si ha l'equa­

zione: 

Wi"' + K~ w1 = 

- 2K~ec(e - l) ~w0 -

(15) 

Il problema è dunque ricondot­
to alla ri oluzione di tma sempli­
ce equazione differenziale a coef­
ficienti costanti, dalla quale si ha: 

w = w0 + ~o [(l- 3e0) ~w0 + 

+ (eo - l) ~2 wo] (16) 

o e con (]co e (]o i indicano i va­

lori che (}c e (] a umono per ~=O. 
Siano r, z coordinate ortogo­

nali nel piano meridiano, misura­
te rispettivamente nella direzione 
radiale (centrifuga) e nella assia­
le; ia t:p l'angolo che la tangente 

al meridiano, volta nel senso delle 
~ ere centi, fa con la direzione ra­

diale. I versi po itivi di ~ e z si 
fi ano a piacere; l'angolo t:p si 
misura in modo che sia 

r· = cos rp , z· = - sin rp (l 7) 

La normale al meridiano (lun­

go la quale si dirige lo · sposta­
mento w) i orienta in modo che 

e a formi lo ste o angolo t:p con 

la direzione as iale positiva. Così, 

dette Ur e H le componenti radiali 
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dello postamento e dello sforzo 
unitario si può cri vere: 

Inoltre è: 

r· 
{!c = - ' 

r 

z· 
(!b = -­

r 

(20) 

La struttura è delimitata da 
due orli corrispondenti ai valori 
t = ± {} j2 , sui quali quindi la 
coordinata ~ a ume i valori 

± {}j v2 K 0 • Su que ti due orli 
i calcoleranno le quantità più si­

gnificative per la scrittura delle 
condizioni al contorno, mediante 
le espressioni: 

dove r H (t ) M (t ) u (t) {J(t) sono i 
l• ' ' r ' 

valori dir, H, M 1, u,, {J1 per l'orlo 
t - {} j2 e r H (2l M (2l u (z) {J(2l 

- 2• ' ' r ' 

sono i valori di r, - H, - M 1, 
u,, {31 per l'orlo t = - {} j2. 

Con i segni così fissati, per am­
bedue gli orli u, e H ono posi­
tivi nella direzione radiale centri­
fuga: p e M nel verso di rotazione 
che porta quella direzione a coin­
cidere con quella di ~. 

Sia inoltt·e 

éB = (27) 

la matrice colonna dei coefficienti 
che compaiono nella (11). Indi­
chiamo con w1, w2, w3, w4 le 
funzioni che ivi entrano in com-

Ess! { {!co ( ) rH = -- - w0" + - f!o + l ~Wò" -
{!bo 4 

- f! co (l - 3e0)w0• + K~ {!co (eo - l) ~2w0} (23) 
4 4 

rM1 = Ess!r0 ~- w0· - ~o (e0 + l)~w0 · -

- {!co (v - f!o) Wo - (!z (f!o - l) ~2 Wo"} (24) 

ottenute dalla precedente analisi: 
i valori (!bo, r 0 sono i valori di 
(!b, r per ~ = 0. 

ESPRESSIONE MATRICIALE 
DEI RISULTATI 

Indichiamo con Sf e con C.V le 
matrici colonna: 

rlH(t ) 

Sf = r
2

H (z) 

r1M (1lfsn 
r 2M (2lfsn 

(25) 

(26) 

binazione, rispettivamente calco­
late per 

- o::1 = {} j2 + n/4 = o::2 , 

- 0::3 = {} j2 = 0::4 

I risultati possono essere critti 
nella forma 

Sf = ~(el + 83) éB (28) 

cv = .2)1 (81 + §31) éB (29) 

dove el e et1 ono ri pettivamen­
t~ le matrici formate dalle quattro 
colonne .2)- ttf e .01- 1'.V che si ot­
tengono in base alle (21)- (24) ri­
dotte ai termini fondamentali per 

w0 = w1, w2, w3, w4 mentre .f13 e 
.f131 sono le analoghe matrici che 
si ottengono dai termini di ordine 
relativo p nelle (21)- (24). Le ma­
trici diagonali .0 e .01 · formate 
rispettivamente dagli elementi l, 
l , r 0K 0 , r 0K 0 e r 0K 0 , r 0K 0 , l , l 
ono state introdotte per semplifi­

care le equazioni che seguono. 
Sostituendo nella (29) la matri­

ce éB ricavata dalla (28), sempre 
nel medesimo ambito di appro -
simazione, si ottiene 

c.v = .2\ (6116{-1 -

- 6llet-t§Jet-1 + §3161-1) ~-lff (30) 

I termini fondamentali dell'e­
spressione in parentesi nella (30) 
sono rappre entati dalla matrice 
simmetrica 

Gli elementi della matrice ti', 
posto c = sh2 {} - sin2 {}, si scri­
vono 

p 11 = p 22 = v2(sh{} eh{} ­
·- sin{} cos {}) jc 

P12 = P21 = v2 ( sh{} cos {} -
- eh{} sin {}) jc 

- Pl3 = - P31 = P24 = P42 = 
= (sh2 {} + in2{}) jc (32) 

- p14 = - P41 = P23 = P32 = 
= 2sh{} sin {} jc 

p 33 = p 44 = v2(sh{} eh{} + 
+ sin{} cos {}) jc 

P34 = p 43 = v 2 (sh {} cos {}+ 
+ eh{} sin {}) jc 

La (31) rappre enta la ben nota 
matrice di deformabilità del tron­
co cilindrico. I valori dei suoi ele­
menti sono dati dalla Tabella l. 

Gli altri termini nella (30) pos­
sono essere elaborati introducendo 
le matrici 4 X 4 CJ/1 , CJf2, CJf3, CJt4 
aventi rispettivamente elementi 
non nulli olo nelle posizioni 

u11 = - u22 = l per CJt1 
u13 = u24 = l per CJ/2 

u31 = u42 = l per CJt3 

u33 = - u44 = l per CJ/4 
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Con tali notazioni i ha 

8Ko .f13 = [V 2{} (l + eo) (914 - CJf1) - (6e0 - 2) CJt2 - {}2(1 - eo) CJI~] 61-
(!co 

TABELLA l 

Ffs P n P12 - Pta = P24 - pu = P2s Paa PE 
56.568467 - 28.284193 U99.99822 ll99.99781 33941.0940 33941.0587 

.10 28.284298 - 14.142116 300.00105 299.99938 4242.69322 4242.62251 

.15 18.856272 - 9.428022 133.33570 133.33195 1257.15761 1257.05155 

.20 14.142350 - 7.070905 75.004189 74.997522 530.435130 530.293710 

.25 U.314129 - 5.656538 48.006549 47.996133 271.660334 271.483561 

.30 9.428817 - 4.713499 33.342760 33.327761 157.292416 157.080294 

.35 8.082375 - 4.039744 24.502628 24.482213 99.137555 98.890088 

.40 7.072791 - 3.534241 18.766759 18.740097 66.501352 66.218549 

.45 6.287847 - 3.140856 14.836023 14.802283 46.794808 46.476683 

.50 5.660219 - 2.825903 12.026180 11.984532 34.203700 33.850269 

.55 5.147073 - 2.567938 9.949028 9.898645 25.789269 25.400558 

.60 4.719858 - 2.352663 8.371019 8.311074 19.956862 19.532903 

.65 4.358815 - 2.170173 7.144807 7.074480 15.790043 15.330878 

.70 4.049834 - 2.013390 6.173710 6.092183 12.736564 12.242248 

.75 3.782575 - 1.877118 5.392153 5.298614 10.450100 9.920700 

.80 3.549287 - 1.757460 4.754387 4.648031 8.705956 8.141554 

.85 3.344045 - 1.651430 4.227709 4.107739 7.354007 6.754702 

.90 3.162246 - 1.556704 3.788236 3.653866 6.291347 5.657259 

.95 3.000259 - 1.471447 3.418199 3.268652 5.445835 4.777104 
l. OO 2.855181 - 1.394186 3.104153 2.938668 4.765871 4.062662 
1.05 2.724667 - 1.323730 2.835774 2.653604 4.213885 3.476389 
1.10 2.606796 - 1.259100 2.605027 2.405445 3.762078 2.990514 
1.15 2.499987 - 1.199490 2.405579 2.187878 3.389579 2.584199 
1.20 2.402921 - 1.144226 2.232389 1.995886 3.080510 2.241599 
1.25 2.314493 - 1.092742 2.081395 1.825433 2.822646 1.950524 
1.30 2.233765 - 1.044560 1.949301 1.673252 2.606468 1.701492 
1.35 2.159941 - .999272 1.833402 1.536672 2.424487 1.487055 
1.40 2.092338 - .956531 1.731464 1.413494 2.270756 1.301309 
1.45 2.030365 - .916039 1.641626 1.301898 2.140511 1.139533 
1.50 1.973508 - .877539 1.562329 1.200364 2.029903 .997922 
1.60 1.873405 - .805660 1.430279 1.022594 1.855629 .763414 
1.70 1.789039 - .739460 1.326929 .872205 1.728967 .579197 
1.80 1.718041 - .677873 1.246076 .743442 1.636850 .432581 
1.90 1.658489 - .620112 1.183024 .632097 1.570062 1 .314718 
2.00 1.608789 - .565610 1.134144 .535055 1.521967 .219308 
2.10 1.567586 - .513970 1.096580 .449988 1.487704 .141785 
2.20 1.533707 - .464934 1.068047 .375133 1.463659 .078772 
2.30 1.506123 - .418350 1.046694 .309143 1.447120 .027723 
2.40 1.483917 - .374145 1.031012 .250972 1.436037 - .013325 
2.50 1.466271 - .332304 1.019762 .199790 1.428857 - .045925 
2.60 1.452453 - .292851 1.011929 .154920 1.424410 - .071330 
2.70 1.441809 - .255830 1.006682 .115795 1.421819 - .090584 
2.80 1.433760 - .221290 1.003349 .081922 1.420435 - .104575 
2.90 1.427801 - .189274 1.001395 .052853 1.419790 - .114073 
3.00 1.423493 - .159808 1.000396 .028179 1.419554 - .119759 
3.10 1.420464 - .132899 1.000028 .007508 1.419506 - .122238 
3.20 1.418403 - .108526 1.000045 - .009533 1.419502 - .122054 
3.30 1.417056 - .086643 1.000271 - .023307 1.419461 - .119695 
3.50 1.415734 - .050036 1.000899 - .042428 1.419130 - .110149 
3.70 1.415360 - .022239 1.001375 - .052465 1.418473 - .096527 
3.90 1.415312 - .002155 1.001552 - .055752 1.417631 - .081066 
4.10 1.415301 .011444 1.001473 - :054299 1.416764 - .065388 
4.30 1.415226 .019807 1.001237 - .049764 1.415992 - .050595 
4.50 1.415086 .024113 1.000944 - .043463 1.415374 - .037368 
4.70 1.414909 .025419 1.000662 - .036393 1.414921 - .026057 
4.90 1.414730 .024629 1.000428 - .029271 1.414615 - .016771 
5.10 1.414572 .022487 1.000254 - .022581 1.414425 ,.-- .009449 
5.30 1.414446 .019579 1.000138 - .016618 1.414316 - .003924 
5.50 1.414355 .016348 1.000066 - .011534 1.414260 .000035 
5.70 1.414293 .013111 1.000027 - .007370 1.414235 .002687 
5.90 1.414255 .010083 1.000008 - .004096 1.414226 .004289 
6.10 1.414233 .007393 1.000001 - .001634 1.414223 .005082 
6.30 1.414222 .005105 1.000000 - .000123 1.414223 .005280 

D'altra parte, in base alle espres­
ioni ( 32) i trovano le r elazioni 

CJt4 - ti' CJtl ti' = ti' CJt3 + CJf2 ti' 

CJft - ti' CJt4 ti' = ti' CJf2 + CJt3 ti' = &Z 
(34) 

Gli elementi della matrice &Z 
ono dati da 

nu = n22 = nl2 ·= n21 = O = 

= n34 = n43 

n13 = n31 = n24 = n42 = Pn (35) 

n23 = n32 = n14 = n41 = P12 

n33 = - n44 = 2pl3 

Con l'uso delle (33) e (34) iter­
mini di econdo ordine nella ( 30) 
vengono posti nella forma 

- 611 el- l §3 et- l + 831 61- 1 = 

=i: [ - 2vCJt1 + (v -
1 

! eo )ez + 

+ v{}
8 

(l + eo) en] (36) 

essendo 

la matrice di elementi 

mu = - m22 = Pn• m14 = 
= m23 = P14 = m41 = m32 

m44 = - m33 = P33• m12 = 
= ml3 = m21 = m31 = m24 = 
= m34 = m42 = m43 = O (37) 

Si osserva che, secondo le ( 17) 
e (20) è 

(r sin cp)· fr sin cp = (!c(l + e) 

Quindi ancora nello stesso or­
dine di approssimazione si può 
scrivere 

{} 
K 1r1/K 0r0= l + V (!c0(l+ eo) = 

8K0 

= Koro/K2r2 

Tenendo conto di queste rela­
zioni per trasformare il contribu­
to rappresentato dall'ultimo ter-
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TABELLA 2 - Matrice di deformabilità. 

Ps4 
Koro 

Pss - 2bp13 
K2r2 

2veco 
a= --- , 

Ko 
b = (v - l + eo ) (>co 

4 K 0 

mine nell'espressione (36) e rac­
cogliendo in un 'unica espressione 
i risultati rappresentati dalle (31) 
e ( 36) si ottiene per la matrice di 
deformabilità (che moltiplicata 
per la colonna ff dà la '1' delle 
(25) e (26)) l'espressione indicata 
nella Tabella 2. La matrice è sim­
metrica e perciò gli elementi sot­
to la diagonale han potuto essere 
omessi. Per quanto riguarda i 
termini correttivi a, b è lecito tra­
scurare la differenza fra 

Koro, Klrl, K2r2. 

Conclusioni. 

Per la matrice di deformabilità, 
che definisce le relazioni fra sfor­
zi e deformazioni sulle sezioni ter­
minali di un tronco di guscio di 
rivoluzione~ sinteticamente rap­
presentabile nella forma: 

() ( uf_l)' uf_2)' {3{1)' {3(2)) 

si è ottenuta una espressione, ri­
portata nella Tabella 2, che ne 
permette un calcolo immediato 
qualunque sia la linea meridiana 
della superficie media. Tale ma­
trice si deriva con calcolo assai 
semplice da quella relativa al tron-

co cilindrico, i cui elementi pos­
sono determinarsi rapidamente 
con l'uso della Tabella l. 

La matrice di deformabilità è 
stata calcolata da Galletly per fa­
sce di guscio sferico [ 3], ellissoi­
dieo [ 4] , o tOl'osferico [ 5] me­
diante laboriosa integrazione nu­
merica per passi delle equazioni 
della teoria flessionale del guscio 
di rivoluzione, e da Casacci e Bosc 
[ 6] per il tronco di guscio conico, 
integrando le equazioni relative 
mediante le funzioni di Hankel 
di secondo ordine di prima e se­
conda specie. 

Questi risultati hanno permesso 
un controllo delle espressioni sem­
plificate qui sopra dedotte. I l'af­
fronti per alcuni dei casi più rap­
presentativi, per i quali le diver­
genze risultano più marcate, sono 
presentati nelle figure 3-12. Sono 
ivi riportati, in funzione del para­
metro f), i valori dei coefficienti 
di influenza, opportunamente tra­
sformati in modo da renderli adi­
mensionali e direttamente con­
frontabili con quelli relativi al 
tronco cilindrico contenuti nella 
Tabella l. 

Nelle figure l e 2 sono definiti 
i simboli ed i versi positivi rispet-

tivamente per il guscio torosferi­
co e per quello conico. Nelle altre 
figure la linea continua . si rife­
risce al guscio torosferico con 
aj b = 4 per curvatura di Gauss 
positiva e aj b = 3 per curvatura 
negativa. La linea a tratti, omessa 
dove non risulti distinguibile da 
quella continua, vale per il guscio 
torosferico con aj b = 8 e aj b = 7 
rispettivamente nei due casi anzi­
detti. Le curve, invece, a tratto e 
punto si riferiscono alla famiglia 
di fasce coniche aventi un angolo 
di semiapertura eguale a 60°, un 
rapporto fra raggio medio e semi­
altezza eguale a 6,93. A detta fa­
miglia appartiene appunto la fa­
scia conica di cui all'esempio di 
pagina 98 di [ 6 J. A partire dalla 
sinistra dei vari grafici il primo 
dei quattro cerchietti di maggior 
diametro rappresenta il valore re­
lativo all'esempio citato in cui è 
h / s=l,l547; i restanti circoletti 
rispettivamente si riferiscono a fa­
sce coniche aventi rapporti h j s 
pari rispettivamente a 2, 4, 8 volte 
1,1547. 

In conclusione si nota che, per 
quanto i confronti effettuati si ri­
feriscano a casi per i quali erano 
da attendersi scarti più rilevanti, 
la concordanza risulta tuttavia 
ben soddisfacente. 

Giuseppe Surace 
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Contributo alla teoria dei regolatori multipli con applicazione 
ai regolatori di rete (*) 

F. DONA TI e G. FIORIO pongono in particolare evidenza la matrice di attenuazione delle uscite e la ma­
trice di attenuazione dei disturbi, che appaiono utili nell'analisi dei sistemi a più variabili e nella sintesi 
dei regolatori multipli, con particolare riguardo ai sistemi non interagenti, compensativ i e autonomi. Descri­
vono quindi il progetto del regolatore di frequenza e potenza di un sistema di aree interconnesse (re go· 
latore di rete) secondo il criterio di non interazione, tenendo conto delle principali esigenze pratiche e della 

variabilità nel tempo dei parametri del sistema da regolare. 

l) PREMESSA. 

Le apparecchiature attualmente 
installate per la regolazione fre­
quenza-potenza delle reti inter­
connesse , per quanto progettate 
con criteri semi-empirici, vengo­
no per lo più giudicate oddisfa­
centi, almeno dal punto di vista 
della precisione con cui le gran­
dezze regolate ono mantenute 
prossime al valore desiderato [l]. 
Invece il problema di ottenere la 
precisione di regolazione voluta 
con il minimo dispendio di ener­
gia e con la minima usura dei 
macchinari presenta attualmente 
il maggior interesse pratico ed è 
tuttora aperto [2]. Non sembra tut­
tavia inutile riconsiderare in mo­
do più razionale il progetto dei 
regolatori di rete anche soltanto 
allo scopo di ricercare le condi­
zioni per una maggior preci ione, 
ia perchè nel futuro le esigenze 

possono diventare più severe, sia 
perchè i risultati di uno studio 
più approfondito possono essere 
utilizzati per l'applicazione ad al­
tri sistemi a regolazione multipla. 

Si studia il progetto dei rego­
latori di rete rappresentando i si­
temi a più variabili, soggetti a 

regolazione, mediante gli schemi 
trasformati di fig. 3 e di fig. 4. 

Lo sch ema di fig. 3 introduce la 
matrice di trasferimento S, che 
esprime l'attenuazione che la re­
golazione opera sulle perturbazio­
ni delle grandezze di uscita. La S 
esprime, quindi, in modo imme­
diato la qualità e la precisione 
della regolazione. 

Si mo tra come, imponendo la 

(*) Le più ignifìcative considerazioni 
qui contenute, relative al progetto dei 
regolatori di rete sono riassunte in una 
breve no ta di carattere essenzialmente 
s? ecialistico, che arà pubblicata con il 
titolo: <~ Alcune considerazioni sul pro­
getto de1 regolatori di rete >> in uno dei 
pro imi numeri de « L'Energia Elettri­
ca ». 

S, si possa procedere alla sintesi 
della matrice di trasferimento dei 
regolatori. Quando la matrice di 
attenuazione delle uscite, S , è dia­
gonale il sistema soddisfa alla nota 
condizione di non interazione [ 5 J. 

Lo schema di fig. 4 introduce 
la matrice di trasferimento T, che 
esprime l'attenuazione delle gran-

Fig. l - Schem a a bl occhi ma tricia le di un 
sistema a più va ria bili non 1·egola to . 

dezze di disturbo. Ancora la T 
esprime la qualità della regola­
zione e, prefissata una matrice T, 
si può procedere alla sintesi dei 
regolatori. Un sistema si chiame­
rà compensativo quando la matri­
ce T di attenuazione dei disturbi 
è diagonale. Nel ca o particolare 
che anche la matrice pre-disturbo 
degli elementi fissi (la B fii fig. l) 
sia diagonale, un istema compen­
sativo risulta autonomo, secondo 
la nota definizione di autono­
mia [5]. 

Con riferimento ai regolatori di 
rete si confrontano i due procedi­
menti di progetto per decidere 
quale di essi è da preferire : infine 
si indicano i passi successivi per 
portare a termine il progetto se­
condo il criterio, giudicato più 
conveniente (non interazione), te­
nendo conto delle principali e i­
genze pratiche nella costruzione 
dei regolatori e della variabilità 
nel tempo dei parametri del si­
stema da regolare. 

Per ~eglio comprendere il si­
gnificato ed i limiti di questa 
nota entro l'ambito delle ricerche 
sulla regolazione frequenza-poten­
za, si richiamano alcuni lavori più 
recenti [3 , 4, 5] e si rimanda 
inoltre alla bibliografia in essi 
citata. 

2) LA MATRICE S DI ATTENUAZIONE 

DELLE USCITE. 

Si considera un sistema a pm 
variabili, fig. l, sottoposto a re­
golazione, fig. 2, per il quale SI 

adottano le seguenti notazioni: 

R vettore dei riferimenti, 

E vettore degli errori, 

X vettore delle grandezze di co­
mando, 

D vettore dei disturbi, 

U vettore delle uscite del sistema 
regolato, 

U' vettore delle uscite del sistema 
non regolato, 

G matrice di trasferimento dei re­
golatori, 

G B C ~ 
Fig. 2 - Schema a blocchi matriciale di un 
sistema a pitt variabili sottoposto a r egolazione. 

B, C matrici di trasferimento de­
gli elementi fissi: 

B matrice pre-disturbo, 

C matrice post-disturbo, 

e per il quale valgono le seguenti 
ipotesi, relative al sistema degli 
elementi fissi: 

ipotesi l: le matrici B, c sono 
quadrate; 

ipotesi 2: il determinante delle 
matrici B, C presenta, 
nel dominio della va-
riabile compie sa s, so-
lo zeri isolati; 

ipote i 3: gli elementi della ma-
trice C non presentano 
nè poli nè zeri con par-
te reale po itiv.a. 

Posto R = O, si deducono le re­
lazioni, con anello di regolazione 
aperto: 

(l) U' = -CD; 
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con anello di regolazione chiu­
so C): 

(2) U =-(I+ CBG)-1 CD. 

Da queste segue direttamente: 

(3) U =(I+ CBG)-1 U'. 

Definizione. 

Chiameremo matrice di atte­
nuazione delle uscite la matrice 

(4) S=(I +CBG)-1
• 

Proprietà della matrice S. 

I. La matrice S permette di 
ottenere le uscite del si tema re­
golato in funzione delle uscite del 

+ 

Fig. 3 - Schema a blocchi matriciale equiva­
lente allo schema di fig. 2. 

istema in as enza di regolazione. 
Sostituendo la ( 4) nella (3) si ha 
infatti, per R =O: 

(5) U =SU'. 

Ponendo invece D=O, la rela­
zione tra le u cite e i riferimenti 
risulta: 

( 6) U = (I+ CBG)-1 CBG · R 

che, tenendo pre ente la ( 4), può 
essere posta nella forma : 

(7) U =(I- S) R. 

L'intero sistema regolato può 
essere quindi rappresentato se­
condo lo schema a catena aperta 
di fig. 3. 

II. La matrice S, come appa­
re immediato dalla (5), definisce 
la qualità della regolazione; in 
particolare il sistema risulta sta­
bile se, e solo se, gli elementi di 
S non presentano poli con parte 
reale positiva. 

III. Prefissata la matrice S ri­
sulta definita la matrice G di tra­
sferimento dei regolatori secondo 
la relazione : 

(8) G= (CB)- 1 (S-1
- I), 

( 1) Per il ignificato della inversa del­
la matrice (l+CBG), nella ipotesi che 
e sa possa risultare singolare, si veda 
l ' appendice A. 

che discende immediatamente dal­
la ( 4). 

IV. Gli zeri del determinante 
di S, che ono poli degli elementi 
di S-1

' con riferimento alla (8), 
risultano poli degli elementi di G, 
escluso il caso particolare in cui 
questi po sano e ere cancellati da 
zeri che risultassero presenti in 
elementi della matrice ( CB)-1 di-
posti in modo opportuno. 

V. Qualora il determinante di 
S risulti identicamente zero in 
tutto il dominio di s, la matrice 
S-1 e quindi, secondo la (8), la 
matrice G, non risultano univoca­
mente definite; e se presentano 
comunque sempre alcuni elementi 
che tendono a infinito in tutto il 
dominio di s (vedasi appendi­
ce A). 

VI. Qualora il determinante 
della matrice (I + CBG) = S-1 risul­
ti identicamente zero in tutto il 
dominio di s, la matrice S non ri-
ulta univocamente definita, ma 

contiene sempre certamente ele­
menti che tendono a infinito in 
tutto il dominio di s (vedasi ap­
pendice A). Il sistema ri ulta al­
lora certamente instabile. 

VII. Si possono far tendere 
tutti gli elementi della matrice S 
a zero, imponendo la condizione 
che almeno un elemento per riga 
e per colonna della S- 1 e quindi, 
per la (8), della matrice di tra­
sferimento ad anello aperto CBG, 
tenda a infinito in tutto il domi­
nio di s (vedasi appendice A). 

VIII. Qualora la matrice S sia 
diagonale il sistema fisico risulta 
non interagente. Ciò appare im­
mediato dalla (7), tenuta presente 
la definizione di non interazio­
ne C). 

IX. L'uso della matrice S sem­
bra possa risultare utile nel pro­
getto della G. Infatti la ( 4), o la 
(8), tabilisce una corrispondenza 
biunivoca tra S e G, esclusi i casi 
particolari in cui la S o la (I+ 
CBG) risultano singolari in un do­
minio continuo della s, casi che 
nella pratica ono da escludere, 

( 2 ) Un istema dice i non interagente 
[5] quando ri ulta diagonale la matrice 
di tra ferimento tra i riferimenti e le 
u cite. 

perchè la singolarità di S porta 
a G non realizzabili fi icamente, 
mentre la singolarità di (I +. CBG) 
porta alla instabilità del sistema. 

Si può pertanto proce·dere im­
ponendo per mezzo della S la qua­
lità della regolazione che si de-
idera conseguire; quindi si ri­

tocca la S medesima fino ad otte­
nere una G fisicamente realizza­
bile e praticamente conveniente. 

ello studio delle aree inter­
connesse, che si svolge nei para­
grafi successivi, sono sviluppate 
alcune considerazioni relative al 
progetto dei regolatori di rete, im­
ponendo S diagonale, cioè la non 
interazione del sistema. 

3) LA MATRICE T DI ATTENUAZIONE 

DEI DISTURBI. 

Si considera ancora il sistema 
a più variabili introdotto nel pa­
ragrafo precedente, soggetto alle 
stesse ipotesi l, 2, 3. 

Posto R =O, tra le uscite e i 
disturbi del sistema regolato vale 
la relazione (2) che si può porre 
anche nella forma : 

(9) U = -C (I+ BGC)-1 D. 

Definizione. 

Chiameremo matrice di attenua­
zione dei disturbi la matrice: 

(10) T=(I+BGC)- 1
• 

Proprietà della matrice T. 

I. Si pos ono determinare le 
uscite del sistema regolato, per 
R =O, considerando il sistema 
stesso, in assenza di regolazione, 
oggetto ad un vettore dei di tur­

bi D' attenuato, definito dalla re­
lazione: 

(ll) D' = TD. 

Posto invece D=O, la relazione 
tra i riferimenti, tenuta presente 
la (10), risulta: 

(12) U = C (I- T) C-1 R. 

Il diagramma a blocchi del si­
stema può essere quindi rappre­
sentato secondo lo chema a ca­
tena aperta di fig. 4. 

Valgono quindi per la matrice 
T proprietà del tutto analoghe 
alle II-VII della matrice S. 
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II. La matrice T, come appare 
dalla (11), definisce la qualità 
della regolazione; in particolare il 
istema risulta stabile se, e solo 
e oli elementi di T non pre en-

' o l . tano poli con parte rea e posi-
tiva. 

III . Prefissata la matrice T ri­
ulta definita la matrice G di tra­
ferimento dei regolatori secondo 

la relazione: 

(13) G= B-1 (T-1
- I) C-t, 

che discende immediatamente dal­
la (10). 

IV. Gli zeri del determinante 
di T sono poli degli elementi di 
T-1 e pertanto in base alla (13) 

Fig. 4 - Schema a blocchi matriciale equiva­
lente allo schema di fig. 2. 

ri ultano anche poli degli elemen­
ti di G, escluso il caso particolare 
in cui questi possono essere can­
cellati da zeri che risultino pre-
enti in elementi delle matrici B- 1 

e C-1
' disposti in modo opportuno . 

V. Qualora il determinante di 
T risulti identicamente zero in 
tutto il dominio di s, la matrice 
T- 1 e quindi, econdo la (13), la 
matrice G non risultano univoca­
mente definite; esse tuttavia pre-
entano in ogni caso alcuni o tutti 

gli elementi che tendono a infi- · 
nito in tutto il dominio di s (si 
veda l'appendice A). 

VI. Qualora il determinante 
della matrice (I + BGC) = T-1 ri­
sulti identicamente zero in tutto 
il dominio di s, la matrice T non 
risulta univocamente definita, ma 
contiene sempre certamente ele­
menti che tendono a infinito in 
tutto il dominio di s (si veda l'ap­
pendice A). Il sistema risulta al­
lora certamente instabile. 

VII. Si possono far tendere 
tutti gli elementi di T a zero im­
ponendo la condizione che al~eno 
un elemento per riga e per colon­
na della S-1 e quindi, per la (10), 

della matrice (BGC) tenda a infi­
nito in tutto il dominio di s (si 
veda l'appendice A). 

Valgono ancora per la matrice 
T le seguenti proprietà, che le 
sono caratteri tiche. 

VIII. D e f i n i z i o n e . 

Un sistema la cui matrice T ri­
ulti diagonale si dirà « compen­

sativo )). 
Come risulta immediato dallo 

che ma di fig. 4 e dalle relazioni 
(9) e (11), in un sistema compen­
sativo ogni di turbo entra nel 
blocco C di post-di turbo, in for­
ma che ri ulta attenuata in modo 
indipendente dal valore degli altri 
disturbi o di qualsiasi altra gran­
dezza di comando o di uscita. La 
regolazione compensativa, che im­
pone che la matrice T sia diago­
nale, presenta quindi le stesse ca­
ratteristiche della compensazione 
diretta dei disturbi, realizzata ad 
anello aperto, con la particolarità 
che qui essa si esegue senza ricor­
rere alla misura dei disturbi di­
retta . 

IX. Qualora la matrice B de­
gli elementi fi si di pre-disturbo 
sia diagonale, un sistema compen­
sativo risulta « autonomo )) C). La 
condizione di autonomia si espri­
me infatti imponendo che sia dia­
gonale la matrice di tra ferimento 
da D a X: 

(14} (I + GCB)-1 CC, 

la quale può essere ricondotta alla 
forma: 

(15) (I + GCB)-1 CC = (I- T) B-I, 

che risulta diagonale, essendo 
quindi soddisfatta la condizione 
d'autonomia, ogni qual volta le 
matrici T e B risultino diagonali. 

X. Qualora la matrice T sia 
diagonale con elementi tutti ugua­
li tra loro, il sistema compensa­
tivo risulta anche non interagente. 
Infatti la matrice di tra ferimento 
dai riferimenti alle uscite nella 
forma espressa dalla (12), quando 
la matrice T, e quindi la (I - T), 

( 3 ) Un sistema si dice autonomo [5] 
quando è diagonale la matrice di tra fe­
rimento dai di Lurbi alle grandezze di 
comando. 

siano diagonali con elementi tutti 
uguali, risulta: 

(16) C (I- T) C-1 = (I- T) CC-1 = 

= CC-1 (I- T) = (I- T) 

e pertanto risulta soddisfatta la 
condizione di non interazione. In 
particolare, confrontando la (7) e 
la (12) nelle condizioni suddette, 
si trova: 

(17) T = S. 

Vale empre anche la proprietà 
mver a di facile verifica ; cioè un 
sistema non interagente, la cui 
matrice S, diagonale abbia ele­
menti tutti uguali tra loro, risulta 
anche compensativo e vale allora 
la (17). 

XI. Anche la matrice T, simil­
mente alla S, può risultare uno 
trumento utile nel progetto della 

matrice G dei regolatori. Infatti 
la (10), o la (13), stabilisce una 
corrispondenza biunivoca tra la T 
e la G, esclusi i casi particolari, 
di non interesse pratico, conside­
rati in V e VI. Si può pertanto 
imporre per mezzo della T la atte­
nuazione dei disturbi che si desi­
dera conseguire e quindi aggiu-
tare la T medesima fino ad otte­

nere una G fisicamente realizza­
bile e praticamente conveniente. 

Nello tudio delle aree intercon­
ne se, che si svolge in questa nota, 
si sviluppano brevemente alcune 
con iderazioni relative al pro­
getto dei regolatori di rete, impo­
nendo T diagonale, cioè che il si­
stema risulti compensativo: cosa 
che nell'esempio coincide con 
l'autonomia. 

el paragrafo che segue si svol­
gono alcune considerazioni rela ­
tive all'opportunità di eseguire un 
progetto basandosi sulla T o sul­
la S. 

4) CONSIDERAZIONI SULLE MATRICI 

sE T. 

Le matrici S e T, introdotte nei 
paragrafi precedenti, risultano le­
gate tra loro dalla relazione: 

T = C-1 S C 
(18) 

S = C T C-1 

Risulta quindi, in linea teorica, 
perfettamente equivalente proce­
dere al progetto della matrice G 
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dei regolatori prefi sando la S op­
pure la T. La differenza tra i due 
procedimenti dipende, invece, dal­
le considerazioni , che potranno, 
in parte, risultare anche sempli­
cemente intuitive, le quali porta­
no il progettista a fissare una pre­
cisa matrice di attenuazione delle 
uscite o dei di turbi. 

Infatti, escludendo di ricercare 
le condizioni ottime di regolazio­
ne con un metodo matematico, 
che risulterebbe tanto più com­
plesso quanto più numero e sono 
le condizioni da mettere in conto , 
il progettista potrà fissare la S o la 
T, orientandosi solo con conside­
razioni fisiche immediate o intui­
tive, connesse al significato :fisico 
delle S e T. Così si può :fissare la 
matrice S, tenendo presenti le at­
tenuazioni da imporre agli errori 
delle uscite del sistema , oppure 
fissare la matrice T, qualora si 
preferisca imporre le attenuazioni 
dei disturbi in ingresso . 

Appare immediato che , difficil­
mente, con ragionamenti semplici 
e intuitivi si può pensare di im­
porre una So una T, che non sia­
no diagonali. Quindi, in conclu­
sione, prefissando la S si imporrà 
insieme, generalmente, la non in­
terazione, mentre prefissando la 
T, si imporrà insieme la compen­
sazione dei disturbi o, quando la 
matrice B di pre-disturbo sia dia­
gonale, l'autonomia del sistema . 

Tra i criteri che possono far 
preferire un metodo o l'altro, o 
un altro ancora, ha certamente, 
spesso, importanza la struttura 
dei regolatori. Infatti, talvolta, 
può avvenire che, per ragioni pra­
tiche, quali la distanza tra uscite 
e ingressi, non risulti conveniente 
comandare certi ingressi con certe 
uscite. Ciò equivale a imporre che 
siano zero alcuni elementi della 
matrice G. Un esempio di istema 
siffatto si trova nella regolazione 
della frequenza e della potenza di 
scambio di aree interconnesse di 
cui si parla nei prossimi parag;afi. 

Tuttavia, escluse considerazioni 
particolari , come quest ' ultima, 
sembra che, in genere , risulti più 
conveniente imporre che la S ia 
diagonale, in quanto , così , si può 
fissare più agevolmente, e in modo 
indipendente, la precisione della 
regolazione di ogni ingoia gran­
dezza di uscita. 

5) IL S IS TEMA DELLE AREE I TER­

CO NES SE. 

Un grande sistema di produzio­
ne e di tribuzione dell ' energia 
elettrica , quale potrebbe es ere la 
rete europea , costituisce un esem­
pio tipico di sistema con più va­
riabili. Il sistema è in genere 
suddiviso in aree, comprendenti 
ognuna generatori e utilizzatori , 
interconnesse da linee elettriche , 
e le grandezze da regolare sono la 
frequenza e la potenza attiva 
scambiata da ciascuna area con il 
r esto della rete. 

L ' analisi di un tale sistema è 
stata già ampiamente svolta in la­
vori precedenti [ 3, 4, 5] ai quali 
si fa riferimento. La discussione 
che segue sarà limitata al caso in 
cui si possano ritenere soddisfatte 
le seguenti ipotesi semplificative. 

a) La frequenza, in ogni 
istante, abbia lo stesso valore in 
tutti i punti della rete. 

Questa ipotesi , che si indica co­
munemente come « ipotesi di ri­
gidità )), appare accettabile quan­
do si limiti l ' osservazione delle 
variazioni delle grandezze del si ­
stema (ingressi, disturbi, uscite) 
entro un campo di frequenza in­
feriore a un valore limite supe­
riore che, in pratica, può essere 
fissato intorno a w= l rad/ sec. 

b) Le variazioni di frequenza , 
conseguenti a variazioni della po­
tenza attiva immessa in rete, ri­
sultino indipendenti dal punto m 
cu1 viene immessa la potenza. 

c) Le variazioni della potenza 
reattiva immessa in rete non pro­
ducono mai apprezzabili variazio­
ni delle u scite: frequenza e po­
tenza di scambio. 

Facendo , quindi , diretto riferi ­
m ento al lavoro precedente [3] e 
introducendo solo una simbologia 
diversa , si rappresenta una gene­
rica area del sistema secondo lo 
schema a blocchi di :fig. 5, ove, 
per la generica area i -esima, sono 
introdotte le seguenti grandezze e 
funzioni di trasferimento: 

X; segnale proveniente dai regola­
tori di rete , che si somma al 
riferimento f 0 di frequenza 
nelle centrali regolanti; 

P ,; potenza regolante, corrispon­
dente alla potenza ideale ge­
n erata (v . [ 4 J par. 4) dalle 
centrali regolanti (''); 

P d; potenza di disturbo · dei can­
chi; 

Psi potenza di cambio esportata 
verso le altre aree ; 

Pai potenza immessa nella rete , 
da cui dipende direttamente 
la tenuta di frequenza; 

F; frequenza; 

f 0 riferimento di frequenza nelle 
centrali regolanti; 

/ 1,; contributo alla frequenza do­
vuto alle costanti introdotte 
nella linearizzazione delle 
equazioni differenziali dell'a ­
rea ed ai riferimenti di fre­
quenza nelle centrali non adi­
bite alla regolazione seconcla­
na; 

A; funzione eli trasferimento del­
l'area, coincidente con la G4ti 

del lavoro citato [ 3] ; 

B ; funzione eli trasferimento delle 
centrali regolanti ( 4

), coinci­
dente con la G3t i del del la­
voro citato [3]. 

Gli ingressi costanti fo e j;,; pos­
sono anche non essere conside­
rati , come in effetti si farà, per 
lo studio del comportamento dina­
mico del sistema. 

Fig. 5 - Sch ema a blocchi dell 'area i-esima. 

Per ogni area , tralasciando l'ef­
fetto dei suddetti ingressi costanti, 
risulta (v. :fig . 5); 

(19) Pr;= X ; B ; 

(20) F; = (P,; - P d; - Ps;) A ;= 

avendo posto: 

( 4 ) Vedan si anche · l e precisazioni qui 
riportate in Appendice B. 
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In un sistema rli n aree inter­
connesse vale l ' ovvia relazione: 

(22) 

Inoltre l'ipotesi eli rigidità im­
pone l'u guaglianza delle frequen­
ze in ogni area , per cui risulta: 

(23) F1 = F2= ..... F, = F. 

Poichè la (20) può anche esser e 
critta nella forma : 

(24) Ps;= Y ; - F; A;-1 

dalla (22) si ottiene immediata­
m ente, ten endo conto della (23), 
l'espression e della frequenza F , 
che sostituita nella (24) fornisce 
le espressioni delle varie potenze 
di scambio in funzione delle Yi: 

n n (25) - A,- 1 Ii Yj + Y, Ii Ai- l 
P.,= ___ __ 1 _____ 1 _ _ _ 

(i=l, 2, .. n ) 

(26) F n 

I i Arl 
l 

Poich è una delle P5 ; , per esem­
pio l a p otenza di scambio del­
l'area n -esima P 5,, può essere de­
dotta dalle altre ~ecliante la (22), 
n -l potenze eli scambio e la fre­
quenza possono essere considerate 
come le uscite indipendenti del 
sistema che ha per ingressi le Y; . 

Ponendo 

(27) 
Ui= Psi (i = l, 2 , .. . , n-l) 

U,= F 

si p uò parlare eli un vettore U 
delle uscite, le cui componenti so­
no le ui (i = l -;- n), e di vettore y 
degli ingressi , le cui componenti 
sono le Y i. Sia C la matrice di 
trasferimento dal vettore Y al vet­
tore U : 

(28) U= CY. 

(3 3) G = 

In ba e alle (25 e (26) la matrice C ri ulta come del r esto già era 
noto , pur con diversa simbologia [5]: 

r Ii~I Arl A -1 - l A - 1 
- l 

l 
n 

A - - l 
- 2 Ii~2Ai1 A - 1 

- 2 
l 

(29) C = 
l 

n 
IiAr1 
l n 

- ·A -;!.1 - A -;!.1 Ii~n-1 A-;1 
- A -;!.1 

l 

l l 

Si osservi che, a parte il fattore 
n 

comune (I i A( 1
) -

1 e l'ultima ri-
1 

ga formata tutta da unità, la ge­
nerica riga i-esima ha elementi 
tutti uguali a - Ai-t, tranne l'ele­
mento della diagonale principale, 
che è la somma di tutte l e altre 
Art, esclusa la Ai- 1

• 

Ricordando le (19) , (20) e (21) 
si considerino rispettivamente le 
X;, le P,i e le Pdi come compo­
nenti dei vettori X, P e D. Dalla 
(19) si può dedurre l'esistenza di 
una matrice diagonale B di tra­
sferimento dal vettore X al vet­
tore P: 
(30) P = BX; 

gli elementi non nulli della matri­
ce B sono le funzioni di trasferi ­
mento B;; inoltre dalla (21) si de­
duce la relazione vettoriale: 

(31) Y = P - D. 

D 

Fig. 6 - Sch ema a blocchi ma triciale d i u n 
istema di aree in terconnesse. 

Le relazioni (28) , (30) e (31) 
ono rappresentabili attraverso lo 

schema a blocchi matriciale com­
plessivo del sistema, come indica 
la :fig. 6. X costituisce il vettore 
delle grandezze manipolabili o di 
comando, D il vettore dei distur-

o 
B21 (S21

- l) 

l l l J 
bi, ed U, come g1a accennato, il 
vettore delle uscite; B è la ma­
trice pre-disturbo e C la matrice 
post-disturbo del sistema. 

N elle considerazioni di progetto 
dei regolatori sono utili anche la 
matrice B- L, che risulta anch'essa 
diagonale con elementi della dia­
gonale principale uguali a B;-t, e 
la matrice c-l che risulta: 

(32) 

c-1 = 

r 1 
o 

o o .. . 
l o .. . 

O O O... l A -;!.1 

L - 1 - 1 - 1 ... - 1 A-;1 J 
6) Co SIDERAZIONI SUL PROGETTO 

DEI REGOLATORI DI RETE. 

6.1 Struttura dei regolatori nella 
condizione di non interazione. 

Il sistema di aree interconnesse, 
descritte al paragrafo precedente, 
quando venga regolato in frequen ­
za e potenza di scambio, risulta 
non interagente, e, come si è vi­
sto nel cap. 2, la matrice S eli atte­
nuazione delle uscite ri ulta dia­
gonale. La relazione (5) fornisce 
allora la matrice G dei regolatori, 
assumendo per c-L' B-1 le espres­
sioni introdotte nel capitolo pre­
cedente (32) e indicando con S 1, 

sh ... ' s, gli elementi della ma­
trice S diagonale: 

o 
o 

B- 1 A- l (S- 1 - l) l 1 l n 

B;-1 A;-1 (S-;1 
- l) 

B-;!.1 ( S-;.!:1 - l) 
- B-;1 .(8;;-.!:1 - l) 
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Poichè ogni riga di que ta ma­
trice , tranne l 'ultima, contiene o­
lo il termine della diagonale prin­
cipale e quello dell' ultima colon­
na, ne egue che (fig. 7) il egna le 
eli comando ; ai regolatori delle 
centrali regolanti dell' area uene­
rica i può e ere elaborato , e­
condo il criterio di non in~ra­
zione, come combinazione lineare 

Fig. 7 - Schema a blocchi ma triciale di un 
sistema di aree interconnesse, dota to di rego­

la tore di rete. 

del olo errore di potenza di scam­
bio e portata dall'area i e dell'er­
rore di frequenza . Fa eccezione 
il regolatore di rete dell' n -e ima 
area del i tema, che dovrebbe 
elaborare una combinazione li­
neare degli errori delle potenze 
di cambio di tutte le altre aree , 
oltre quello della frequenza . 

Se però si impone la condizione 
che i primi n -l termini della ma­
trice S iano tutti uguali, indi­
cando con Sp l'unica funzione di 
attenuazione delle potenze di 
scambio, cioè ponendo: 

anche nell'n-e ima area l'elabora­
zione del segnale x,l può essere 
fatta come nelle altre. Ba ta allo 
copo che nell'n-e ima area il ri­

ferimento di potenza di cambio 
ia uguale alla omma cambiata 

di egno dei riferimenti di po­
tenza di cambio di tutte le altre 
aree diminuite del valore effetti­
vo della potenza di cambio della 
te a area n-e ima : l'errore che 

ne ri ulta è, in base alla (22), la 
omma cambiata di egno degli 

(35) G = 

o 
l - B; 1 (T; 1 - l) 

errori di tutte le altre potenze di 
scambio; poichè per la (34) i pri­
mi n-l termini dell' ultima riga 
della (33) ono uguali a - B; 1 

• 

. (S;;1 - l), nell' e pre ione di Xn 
i può raccogliere a fattor comune 

que to termine che ri ulta allora 
moltiplicato per l'errore di poten­
za di scambio dell'area n-e ima. 

Si con tata dunque che e si 
vuol mantenere la struttura dei 
r egolatori com'è attualmente, per 
cui ogni area sente olo la ua 
potenza di cambio e la frequenza 
( diver amen te si complicherebbe 
molto il i tema di telemi ure), e 
inoltre e i vuol imporre una ben 
determinata matrice diagonale di 
attenuazione delle u cite , deve es-
ere pre o un accordo fra gli eser­

centi delle varie aree del sistema 
per fi are i valori comuni di S p 
e n da as umere come dati per il 
progetto dei regolatori di rete, e­
condo la (33) e la (34) , uppo to 
naturalmente che iano note le 
funzioni di trasformazione B ; e A; 
di ogni area. 

6.2 Struttura dei regolatori nella 
condizione di autonomia delle 
aree. 

el i tema delle aree inter­
conne se, ri ultando diagonale la 
matrice B di pre-di turbo, il cri­
terio di autonomia coincide con 
il criterio di compen azione dei 
di turbi, cioè con la condizione 
che la matrice T , definita al pa­
ragrafo 3, risulti diagonale. 

Indicando con Th T 2 . .. T,l gli 
elementi diagonali, tutti non nul­
li , della matrice T, i ottiene al­
lora la matrice G di tra ferimento 
dei regolatori, ostituendo nella 
relazione (13) le espressioni di 
B-1 e C-1

: 

o 
- B- 1 (T- 1

- l) 
11. n. 

Valgono allora considerazioni 
analoghe a quelle volte nel para­
grafo precedente; ma poichè nella 
(35) i primi (n-l) termini dell'ul­
tima riga sono uguali tra loro , è 
sempre po ibile trattare anche la 
n-esima area alla tregua delle 
altre, enza ulteriori re trizioni; 
cioè ogni area del i tema può im­
porre il proprio fattore di atte­
nuazione dei di turbi (T; per la 
area i-e ima), enza neces ità di 
accordo con le altre aree. Ma ne 
cleri ~ che diventa impo ibile 
una vi ione immediata degli effet­
ti della regolazione ulle gran­
dezze di u cita , a meno che tutte 
le aree i accordino per uguaglia­
re fra loro i fattori di attenua­
zione T ;, ricadendo allora nel ca o 
particolare di non interazione, 
che corrisponde ad imporre la ma­
trice S diagonale con elementi 
tutti uguali tra loro: le pertur­
bazioni delle potenze di scambio 
e della frequenza verrebbero atte­
nuate in ugual mi ura. 

Me o co ì in chiaro quale deve 
risultare la struttura dei regola­
tori nella condizione che il i te­
ma regolato debba. e ere non in­
teragente e autonomo, per pa a­
re alla fa e di realizzazione è ne­
cessario un più accurato tudio , 
che non può e ere esaurito in 
que to lavoro. Iel paragrafo e­
guente i cercherà di delineare la 
natura e di abbozzare una solu­
zione dei più importanti proble­
mi da ri olvere in vi ta di un pro­
getto pratico, il più possibile ra­
zionale, dei regolatori di rete , e­
guendo il solo criterio di non in­
terazione, che pare il più adatto, 
quando i de ideri fissare la pre­
cisione di regolazione esprimibile 
nel modo più semplice e intuiti o 
con la matrice diagonale S. 

o 
o 

H; l A;-1 (T11 - l) l 
H; 1 A;-1 (T21 - l) 
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6.3. Orientamenti per il progetto 
pratico secondo il criterio di 
non interazione. 

P er calcolare con enientemente 
le funzioni di trasferimento dei 
regolatori di rete, cioè gli ele­
m enti di G bi ogna t ener prc-
enti molt esigenze prati che ed 

in particolar modo le eguenti: 

l) È n ece ari o prevedere la 
forma più opportuna da attribuire 
alle funzioni Sp ed n affinchè la 
reuolazione dia risultati oddi fa-

o . 
centi e contemporaneamente gh 
elementi della matrice G iano fi. 
icam ente realizzabili e conve­

nienti dal punto di vi ta co trut­
tivo. Sarebbe desiderabile che, 
per ciascun valore di w, il modulo 
di Sp(jw) e S11 (jw) fo e tanto più 
ridotto quanto maggiore è l'entità 
delle perturbazioni delle grandez­
ze d'uscita in assenza di regola­
zione; nello tesso tempo gli cle­
menti di G devono risultare sta­
bili, con un numero di zeri non 
uperiore a quello dei poli, ed in 

ogni caso con un numero comples­
ivo di poli e di zeri non molto 

elevato. Fra que te e igenze si do­
vr à cegliere un comprome so. 

2) Le funzioni A;(jw) e B ;(jw) 
po ono e ere cono ciute oltanto 
entro certi limiti: qui i uppone 
ch e e se iano note solo per va­
lori di w inferiori a quelli per cui 
cominciano a manifestar i feno­
m eni dipendenti dall'eia ticità del 
i tema; inoltre è noto che nella 

banda di rigidità i parametri di 
que te funzioni non po sono esse­
re determinati con preci ione ele­
vata [ 6], e po ono variare nel 
tempo lentamente, ma in misura 
sufficiente a compromettere la 
buona riùscita della regolazione. 
Sarebbe quindi utile ripetere la 
determinazione dei uddetti para­
metri degli elementi e correggere 
conseguentemente i parametri de­
gli elementi di G (controllo adat­
tativo). I el eguito il progetto 
verr à già concepito come e il 
controllo adattativo fo e po ibile , 
e gli carti previsti degli effetti i 
parametri delle A ; e B; rispetto 
al valore determinato i con ide­
reranno come la somma degli er­
rori di m i ura e delle variazioni 
ch e po sono avvenire durante l'in-

tervallo di ripetizione delle mi ure 
per via diretta o indire tta. on ci 
i può addentrare per ora nei pro­

blemi relativi alla de terminazione 
dei parametri, all'intervallo otti­
mo di ripetizione, ed alla corre­
zione automatica dei parametri di 
G, che appartengono all ' argomen­
to del controllo adattativo, ma ci 
i preoccuperà ch e le pre enti con­
iderazioni po ano ancora valere 

anch e quando il controllo adatta­
tivo venga eventualmente attuato. 

Gli elementi di G non apparte­
nenti all'ultima colonna della (33) 
ono, tenuto conto della (34), del 

tipo: 

(36) G ;; = B;-1 (Sp-1
- l) 

(i = l , 2, ... n-l) 

e ono gli elementi ch e elaborano 
gli carti delle potenze di scambio 
delle prime n-l aree; anche per 
quello dell ' area n-e ima vale una 
e pressione identica , tenuto conto 
dell' os ervazione fatta dopo aver 
critto la (34). Invece gli elementi 

che elaborano gli scarti della fre ­
quenza ono: 

(37) G;11 = B ;-1 A;-1 
( 11-

1 
- l) 

(i = l , 2, ... n). 

Per fis are qualche idea orien­
tativa ul progetto razionale dei 
regolatori , bisogna prevedere in 
linea di massima la forma delle 
B ;, A ;, SP ed S,., tenuto conto del­
le o ser azioni contenute nei ca­
poversi l) e 2) del pre ente para­
grafo. 

Per le funzioni di trasferimento 
delle centrali regolanti B; (v. Ap­
pendice B ed inoltre [3] form. 
(9)) supporrà valida l'espre -
ione: 

(38) 

per le funzioni di tra ferimento 
delle aree A; (v. [3] form. (lO)) 
i upporrà valida l'e pre sione: 

(39) 

con T li e T 2; più probabilmente 
compie i coniugati che reali (v . 
[5] par. 2.1 e fig. 2). 

Una caratteri tica fondamentale 
di P ed 11 , già adottata nella pra­
tica attuale della regolazione, è 

di avere uno zero nell ' origine, o -
ia di fornire errore nullo a r e­

gime, e igenza alla quale pare im­
po ibile rinunciare. Inoltre, come 
già accennato , è de iderabile che 
Sp(jw) ed S11 (jw) abbiano moflulo 
il più po ibile ridotto nella ban­
da in cui ono pre enti le pertur­
bazioni delle grandezze non rego­
late. Infine il modulo di dette 
funzioni può tendere ad l per va­
lori di w abbastanza uperiori a 
quelli contenuti nella banda delle 
perturbazioni. 

Si ritiene anche opportuno, per 
ridurre gli inconvenienti derivanti 
dalla non completa conoscenza del 
comportamento delle B ; e delle A ; 
alle alte frequenze, che le Gii e 
G;11 abbiano un carattere pa a­
bas o , e perciò che il loro ecce o 
di poli ugli zeri ia di almeno 
un'unità. In conclusione è appar-
o conveniente imporre alle fun­

ZIOni p-
1-l ed ,1-

1-l, contenute 
nelle (36) e (37), la seguente for-
ma: 

(40) s;;l- 1 = 
l 

sTp (l + sTc) 

S;;1
- l = 

l 
(41) 

sTJ (l + sTc)2 

ove T e può con enientemente a 
urne re il valore del reciproco 

della frequenza parametrica w li­
mite delle conoscenze eli B ; e di A ; 
nell'ipotesi di rigidità , che è tata 
previ ta dell' ordine di l rad/ ec; 
così i può prevedere T c = l ec. 
Pas anelo alle funzioni di attenua­
zione delle uscite Sp ed S,1 i ha 
dalle (40) e (41): 

sTp (l + sTc) 
Sp = -=--""""'"--==--=-=----== 

l + sTp (l + sTc) 
(42) 

sTJ (l + sTc)2 

(43) Sn = ( T) 2 l + sT1 l + s c 

I valori di T P e di T t si de ide­
rerebbero più ridotti che sia po -
ibile per ottenere la ma ima pre­

cisione di regolazione; ma al di­
minuire di T P i poli di P tendono 
a diventare compie i coniugati 
con morzamento emp:t:e decre-
cente, e al diminuire di T t la S" 

può diventare anche in tabile. I 
limiti inferiori di T P e di T h af­
finchè i poli di Sp ed Sn corri-
pondano a rispo te con morza-
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mento non inferiore al limite co­
munemente accettato di O, 7 , risul­
tano: 

(44) T p':::::,..2 T e 

( 45) T I':::::,. '""' 4,2 T c · 

Tenuto conto òelle (38) , (39) , 
( 40), ( 41), le (36) e (37) di.ven-
tano: 

(46) G;, = 
l + sTbi 

sKbiTp (l + sTc) 

Ki(l + sT1i) (l + sT2;) 

sKbiTf (l + sTc)2 

Per valori della frequenza para­
metrica inferiori ad w = l / Te, al 
di opra dei quali i regolatori a -
sumono definiti amente il carat­
tere pas a-has o, l'elemento del 
regolatore di rete sensibile alla 
potenza di scambio a urne la for­
ma proporzionale-integrale, men­
tre quello ensihile alla frequenza 
assume la forma proporzionale-in­
tegrale-derivativa, o più semplice­
mente integrale-derivativa se T 1; e 
T 2; sono compie i coniugati. Si 
conclude dunque che, almeno nei 
limiti di validità di queste consi­
derazioni , la sen ihilità dei rego­
latori alla derivata dello scarto di 
frequenza, da molto tempo discu -
a, ha una ua ragion d'essere. 

Resta ora il problema della cor­
rezione dei ri ulta ti del progetto 
per tener conto della non perfetta 
conoscenza e della variabilità dei 
parametri dell'impianto, os ia dei 
coefficienti delle A ; e B ;. È in­
tuitivo che per as icurarsi contro 
le più nocive con eguenze di que-
to fatto, che con i tono essenzial­

mente nella tendenza all'instabi­
lità attraverso a una diminuzione 
dello morzamento delle ri poste 
del i tema regolato , è bene au­
mentare i valori di T P e di T1 
ufficientemente al di sopra dei 

limiti indicati nelle ( 44) e ( 45); 
ma ciò, per le ( 42) e ( 43), porta 
a ridurre la preci ione di rego­
lazione. Inoltre è pos ihile che 
certe variazioni dei parametri , ri-
petto ai valori previsti, diano 

luogo direttamente a minor preci-
ione di regolazione , enza far 

tendere il sistema all' instabilità o 
ai bassi smorzamenti. Un effetto 
della variabilità dei parametri è 
certamente quello di portare il si-
tema fuori delle condizioni di 

non interazione. L ' intera ca i tica 
è a ai compie a e non e ne può 
fare qui uno studio e auriente , 
p er cui ci si accontenterà per ora 
di affrontare il problema per 
gradi. 

lnnanzitutto sembra che i para­
metri delle funzioni di tra feri­
m ento delle centrali regolanti B ; 
iano determinabili con maggior 

prec1s10ne e siano ariahili in mi­
nor mi ura di quelli delle funzio­
ni di tra ferimento delle aree A;. 
Ora ogni area comprende un grup­
po di centrali adibite alla regola­
zione eco n daria (in generale le 
centrali più moderne dotate dei 
migliori regolatori di macchina , 
e quindi con giochi as ai ridotti) ; 
per tutto il tempo in cui queste 
centrali lavorano con un program­
ma fis o, quindi senza disinser­
zione di gruppi o messa in marcia 
di altri , ed a questo programma 
si sovrappongono soltanto le va­
riazioni di potenza predisposte dai 
regolatori di rete , le caratteri ti­
che dinamiche delle centrali in 
e ame si mantengono praticamen­
te co tanti e perciò resta costante 
la funzione B; corrispondente al­
l'area considerata; in que to tem­
po invece, che può e sere dell'or­
dine di grandezza della giornata , 
tutto il resto della rete può subire 
notevoli variazioni, e quindi ad 
e empio l'energia regolante del­
l ' area , che è il parametro più im­
portante della funzione A; (v. [3], 
form. (22)) , può, com'è noto [6] , 
variare circa nel rapporto da l 
a 3. 

Inoltre , nonostante la incom­
pletezza dei risultati finora noti, 
emhra intuitivo che l'energia re­

golante e le costanti di tempo del­
le aree , che ono i parametri del­
la A ;, iano determinabili con 
maggiori difficoltà delle caratteri-
tiche dinamiche delle sole cen­

trali regolanti , da cui soltanto di­
pendono i parametri delle B ;. 

Sembra dunque giu tificato af­
frontare l'esame supponendo che 
i oli parametri delle A; p o ano 
e ere in realtà diver i da quelli 
determinati, e anzi che fra que­
sti parametri , l'energia regolante 
ia quello che più i po a co­
tare dal valore previ to. Il pro­

blema della correzione dei risul­
tati di progetto e pre i in linea 

di ma ima dalle ( 43) e ( 44), si 
può allora affrontare in tre gradi: 
l) upponendo che siano diver e 
dal previ to le ole energie rego­
lanti K;; 2) supponendo che siano 
diversi tutti i parametri delle ole 
A; ; 3) upponendo che siano di­
versi tutti i parametri delle A; 
e B ;. 

l) Supponendo che si co tino 
dal valore previsto le sole energie 
regolanti K ;, i faccia l'ulteriore 
ipote i che tutte siano variate pro­
porzionalmente nel rapporto a; • 
allora l'effettiva funzione di atte­
nuazione sll della frequenza , o 
meglio S11-

1-l , ri ulta econdo le 
(37), (38) , (39) e ( 47): 

(48) S-;1 
- l = GmBiAi = 

l 

L'effetto di tale scostamento è 
dunque equivalente a quello di 
una variazione di T t nello te o 
rapporto a, come si constata con­
frontando la ( 48) con la ( 41); e 
è a<l e T 1 molto pros imo al li­
mite inferiore dato dalla ( 45), lo 
morzamento può cendere al òi 

sotto del limite comunemente ac­
cettato e può es ervi tendenza al­
l'instabilità. Buona regola è dun­
que di abbondare nel valore di T t 
quanto ha ta perchè, con un op­
portuno margine di sicurezza, du­
rante il tempo in cui tutte le aree , 
di comune accordo, decidono di 
non ritoccare i parametri delle 
G;,, aT1 non cenda sotto il limi­
te ammesso dalla ( 45); si assume 
per prudenza a come il più pic­
colo coefficiente di riduzione dal 
valore previsto dell'energia rego­
lante di tutte le aree durante 
l'intervallo di tempo predetto. In 
realtà i coefficienti K ; non variano 
nel tempo proporzionalmente fra 
loro: in tal caso il sistema diventa 
interagente e il suo studio rientra 
nel secondo stadio riguardante il 
caso di una variazione di tutti i 
coefficienti delle A ;. 

2) Si upponga ora che si co-
tino dal valore previ to tutti i 

coefficienti delle A ;, ma non que1li 
delle B ;. Si indichino con A 0 ; le 
funzioni p re vi te e con A ; quelle 
effettive; i indichi inoltre con o 

la matrice diagonale di attenua­
zione delle u cite che è stata im-
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Fig. 8 - Schema a blocchi che illus tra la struttura dell a ma trice (50). 

avendo po to per hre ità: 

n 

E= .I1A} 1
; 

l 

n 

E0 = Ei A Ji1 ; 
l 

Ei = Errf•A j 1 
; E o = L1~.A-c/ . 

l l 

p o ta p er il progetto dei regola­
tori, e con S la corri pondente 
matrice effettiva che i ottiene 
quando le A ; ono variate; si indi­
cherà ancora con C la matrice ef­
fettiva del istema e con Co la ma­
t rice p revista per la quale vale 
l 'esp r essione (29) sostituendovi le 
Aoi alle A;. Poichè con questa nuo­
va simbologia la (8) si può scn­
vere : 

Poichè la matrice So è diago­
nale con i primi n-l termini tutti 
uguali ad Sop' secondo la (34), e 
l'ultimo uguale ad S0 ,, la matrice: 

(49) G = B-1 Co- 1 (So-'-1) , 

la (14) a umerà, tenuto conto del­
la ( 49), la forma: 

(50) S = [I + C C0-
1 (S0-

1-I)J-1
• 

Dalle (29) e (32) (quest'ultima 
dà pur e la Co - l una volta o titui­
te le Ao; alle A ;) si può ricavare la 
matrice C C0- 1 : 

r l o o 
o l o 

(51) c Col= o o l 

o o o 
l o o o 

si ottiene dalla (51) ponendo al 
posto degli elementi l della dia­
gonale principale l'e pressione 

op-
1-l, e moltiplicando tutti i 

termini dell' ultima colonna per 
S011-

1-l. Pertanto la (50) non è 
una matrice diagonale , ma ancora 

o (AOi1E l - A1 1EoJ) E - 1 l 
o (A-lE - A- lx; ) J;-'-1 

Ol .! ~ 02 

o (Ao;1E 3 - A;-1E o3) E - 1 

l (AO{!- l;E ,._l - A;;~:Eo(n-l J )E-1 

o E cE - 1 J 

a ai particolare e la ua truttura 
è illu trata dallo ch ema di figu­
ra 8. Da questa i vede ch e non 
e istono altri anelli di r eazione 
oltre quelli già esistenti nel caso 
di non interazione, n el quale , co­
m ' è no t o [ 5] , ogni canale di rego­
lazione è comple tamente eparato 
dagli altri e può e ere tu dia to 
p er conto proprio , in particolare 
n ei riguardi della stabilità , enza 
interferenze con gli altri. Inoltre 
lo co tamento delle A; dalle A 0 ; 

influi ce oltanto sulla funzione di 
tra ferimento acl anello aperto 
dell 'ultimo canale, cioè di quello 
della r egolazione di frequenza , 
m entre non influì ce u gli altri; 
i blocchi di collegamento indica ti 
in figura 8 fra l'uscita ult e gli 
ingressi U'; (5) (i = l , 2, ... n-l) 
r endono il sistema interagente 
quando le A; differiscono da1le 
A 0 ; , ma soltanto nel en o che le 
perturbazioni delle potenze di 
cambio dipendono anche da quel­

le della frequenza , ma non vice­
ver a; ques ti blocchi di co1lega­
mento ono certamente tahili , da­
ta la natura delle A ; e delle A 0 ;, 

per cui in definitiva basta verifi­
care la tahilità dell ' ultimo anello 
di regolazione. Teoricamente que­
sta verifica dovrebbe es ere fatta 
per tutti i po ihili valori dei pa­
rametri delle A ;, ma ci i può ge­
neralmente accontentare di con i­
derare i valori e tremi , con ide­
rando cioè nello pazio dei para­
metri delle A; l'iper-parallelo­
grammo entro cui ono contenuti 
i punti corrispondenti alle possi­
bili condizioni r eali del si stema e 
facendo , com'è noto [7] , la veri­
fica e senzialmente per i vertici eli 
tale iper-parallelogrammo. L ' e pe­
rienza può indicare anche quali 
ono i vertici più critici. Questo 

calcolo , data la sua compie ità , 
deve e ere fatto neces ariamente 
con mezzi automatici. 

3) A maggior ragione è nece -
ario l ' u o di calcolatori, quando 
i vogliano, anche, tener pre enti 

gli co tamenti dei parametri del-

( 5 ) Ancora con ' si ono indicate le 
u scite del istema non regolato , che sono 
gli ingressi della matrice di attcnuazio· 
ne . 
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le B i dai valori previsti. In tal 
ca o la matrice risulta: 

(52) 

S = [I +CB Bo-1 Co-1 (50-
1-I)]-\ 

avendo indicato con B e Bo ri­
spettivamente la matrice effettiva 
e la matrice prevista delle centrali 
regolanti; lo studio della tahilità 
del istema diventa molto pm 
complesso perchè in questo caso 
la fig. 8 i completerebbe con 
blocchi di collegamento fra tutte 
le Ui e tutte le U/ : risulta cioè in­
dispensabile controllare la po i­
zione degli zeri del determinante 
della matrice s-l cioè di: 

I + CB Bo-1 Co-1 (50-
1-I). 

Questa difficoltà di prevedere 
gli effetti di possibili scostamenti 
della matrice B dalla corri pon­
dente Bo prevista induce a pen-
are che, se si vuoi tenere alta la 

preci ione di regolazione special­
mente delle potenze di scambio, 
senza maggiorare troppo il valore 
di T P rispetto al limite ( 44), biso­
gna far ì che gli costamenti di 
B da Bo siano il più possibile pic­
coli, cioè bisogna fare misure pre­
cise e adottare eventualmente ac­
corgimenti tendenti a ridurre la 
pur modesta variabilità delle B i 
nel tempo. In tal modo basterà 
prevedere gli scostamenti delle A i 
dal valore previsto, che, come si 
è potuto os ervare dalla fig. 8 , 
non influiscono sulla stabilità e 
sullo smorzamento dei canali di 
regolazione delle potenze di scam­
bio. 

7) CoNCLUSIONI. 

el precedente paragrafo si è 
cercato di dare una traccia per il 
progetto dei regola tori di rete; la 
forma ( 46) e ( 4 7) delle funzioni 
eli trasferimento Cii e Gin che è 
stata proposta non è molto dissi­
mile da quella dei regolatori esi­
stenti , e lo studio svolto ha ser­
vito soprattutto a chiarire meglio 
le idee intorno al modo di ricer­
care il valore ottimo dei coeffi­
cienti delle funzioni suddette; 
particolare riguardo merita la con­
siderazione dei valori di T P e di 
Tf, soggetti necessariamente ai li­
miti indicati dalle ( 44) e ( 45). 

Que ti limiti sono ovviamente 
alquanto convenzionali , perchè 
dipendono dall'ipote i di cono ce­
re il limite di frequenza entro il 
quale è · valida la teoria dei si te­
mi rigidi , e quindi eli conoscere 
Te, che è stato fis ato , in via di 
e empio, al valore di l sec, ma u 
cui è neces a rio ricercare informa· 
zioni più sicure. Inoltre è stato 
dimo trato che, a causa della va­
riabilità dei parametri del siste­
ma, T t deve e sere tenuto al di 
sopra del limite ( 45) più di quan­
to non debba essere tenuto T P al 
di sopra del limite ( 44), che è già 
di per sè più ba o C). Tutto ciò 
fa comprendere come la regola­
zione frequenza-potenza, attuata 
eguendo il criterio di non intera· 

zione, permetta di attenuare le 
perturbazioni delle potenze di 
cambio più eli quelle della fre­

quenza, almeno nella banda dei 
più bassi valori della frequenza 
parametrica, nella quale è però 
prevedibile sia contenuta la mas-
ima parte dello spettro delle ud­

dette perturbazioni in assenza di 
regolazione. Il principio di auto­
nomia delle aree non permette in· 
vece tale differenziazione. È stato 
detto nel paragrafo precedente che 
le funzioni di attenuazione delle 
uscite Sp(jw) ed Sn (jw) avrebbero 
dovuto avere, al variare di w, mo­
dulo tanto più ridotto quanto 
maggiore è, a quel valore di w, 
l'entità delle perturbazioni da at­
tenuare: ciò significa che sarebbe 
stato nece sario conoscere bene lo 
pettro delle uscite U/ in assenza 

di regolazione e imporre il modu­
lo eli Sp(jw) e di Sn(jw) pressochè 
inversamente proporzionale all'en­
tità dei corrispondenti spettri, al­
meno nella banda in cui l'ampiez­
za di questi è maggiore; invece la 
forma , qui accettata , per Sp ed 511 , 

espre sa dalle ( 42) e ( 43), non tie­
ne per nulla presente questa esi­
genza. D'altra parte le (42) e (43) 
offrono il vantaggio di rendere as-

( 6 ) o n è stata presa in e ame la pos· 
sibilità ch e i segnali elaborati dai r ego· 
latori di rete po ssano causare saturazio· 
ni n ei r egolatori di macchina o al limite 
n ei meccanismi di apertura delle turbine . 

el progetto definitivo anche questa ve· 
rifica dovrà es ere svolta e può darsi che 
essa imponga un ulteriore aumento di 
Tp e T1• 

ai semplice la forma delle c ii . e 
Gin (si veda il capover o l) -di 
par. 6.3) , mentre· Sp ed S,, se fos­
sero tate modellate sulla forma 
degli pettri delle U/, avrebbero 
avuto certamente un numero mag­
giore di poli e zeri , ed, in conse­
guenza , altrettanto arebbe acca­
duto anche per le Cii e Gin· La ri­
cerca di un compromes o fra le 
due e igenze di semplicità e di 
aderenza alla forma degli spettri 
è in definitiva lo spirito della teo­
ria matematica dell ' ottimazione, 
che qui non è stata considerata. 

In conclusione, la presente espo­
sizione ha avuto ancora essenzial­
mente carattere introduttivo, al 
fine di contribuire a indirizzare lo 
studio dei regolatori di rete sulla 
linea eguita per i regolatori di 
più generali istemi con molte va­
riabili. Il fatto di aver incontrato 
o anche soltanto sfiorato questioni 
che toccano i punti più impor­
tanti delle ricerche in corso sulla 
teoria dei controlli automatiCI, 
quali ad esempio l'ottimazione, il 
controllo adattativo, la sensitività, 
cioè l'influenza della variazione 
dei parametri del sistema sugli ef­
fetti della regolazione, conferma 
ancora più decisamente che, se 
nel problema della regolazione 
frequenza-potenza si vorranno an­
cora fare progressi, nessuno dei 
più moderni capitoli della teoria 
dei controlli automatici potrà es­
sere dimenticato. 

Resta intanto da sviluppare lo 
studio del progetto dei regolatori 
di rete mettendo in conto anche 
gli effetti dell'elasticità del siste­
ma; resta da completare il con­
fronto fra il criterio di non inte­
razione e quello di autonomia, dei 
quali si tanno ancora ricercando 
pregi e difetti e che potrebbero 
eventualmente cedere il posto a 
un criterio migliore , diverso da 
entrambi. Questa preparazione 
per via di tentativi avvicinerà alla 
soluzione definitiva del progetto 
ottimo (che pure è una tendenza 
ispiratrice di que to stesso lavoro) 
con piena cognizione di cau a, 
compre a la risposta alla domanda 
se ne valga la pena. 

Gli scriventi porgono VIVI rin· 
graziamenti ai Profe ori R. Sar­
tori, L. Piglione e R. Marene i 

ATTI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETÀ I GEG ERI E ARCHITETTI IN TORI O - UOVA SERIE - A. 20 - N. 3 - MARZO 1966 

per i loro validi imi con igli e 
per l'incoraggiamento a intrapren­
dere e a pro eguire la ricerca . 

APPE DICE A 

L ' inversione di una matrice sm­
golare . 

Una matrice A, formata con ele­
menti funzione di una variabile s 
( reale o complessa), risulta singo­
lare per quei valori di s che sono 
zeri del determinante della ma­
tr ice medesima. 

a) Se i valori di s per cui la 
matrice è singolare sono tutti iso­
lati, la matrice inversa A-1 si defi· 
nisce in modo univoco in tutto il 
dominio di s, compresi i punti 
singolari, in corrispondenza dei 
quali la matrice A-1 viene defini­
ta per continuità. Più precisamen­
te se s = s1 è un punto singolare, 
cioè uno zero del determinante 
della matrice A, e A-1 (s) è la ma­
t rice inversa calcolata per s;f: st, si 
definisce la matrice inversa in cor­
rispondenza delle singolarità A-1 

( s = sJ), come il limite: 

(lA) A-1 (s = s1) = lim A(s) 

Si potrebbe dimostrare che, se 
la singolarità è isolata, il limite 
esiste ed è unico qualunque sia 
la legge con cui si fa tendere s 
ad s1• 

Dalle regole del calcolo matri­
ciale appare immediatamente che 
se la matrice A è piena, in gene­
r ale, tutti gli elementi di A-1 

( s = s1) tenderanno ad infinito con 
il medesimo ordine dello zero del 
determinante. 

È ancora immediato che se la 
matrice A è formata dal numero 
minimo di elementi (uno per riga 
ed uno per colonna), risultando 
tutti gli altri identicamente zero, 
allora gli zeri del determinante 
coincidono con gli zeri degli ele­
menti della A e la matrice A-1 

( s = s1) p re enta tanti elementi, 
che tendono ad infinito, quanto 
sono gli elementi di A che ten­
dono a zero , disposti in posizione 
traspo ta rispetto a questi ultimi. 

b) Se il determinante della A 
risulta identicamente zero in tut­
to il dominio D della variabile s 
la matrice inversa A-1 non è defi: 
finita nel dominio D. Si pos ono, 

però, introdurre artificiosamente 
molteplici matrici , ch e possono 
e sere intese come matrice ;inver­
sa di A nel dominio D. 

Se B è una matrice, co tituita 
di elementi funzione di una varia-

a) 

v' 

:=::> 

b) 

v'--......... 
C,___/-

te approssimata , ma è utile spe­
cialmente per la sua semplicità 
quando i vogliano impostare cal­
coli di mas ima. Per dare una 
giustificazione alla (38) bi ogna ri­
salire allo studio emplificato della 

c 
g 

A 

B 

c 

D 

c 
g 

F ig. Al - Modello elettrico di un impianto a bassa caduta. a) Schema completo; b) Schema equi­
valente vis to ai mor etti AB ed ai morsetti di comando dei genera tori p ilota ti. 

bile e tendenti a zero al tendere 
di e a zero, tale che per e diver­
so da zero la matrice (A + B) ri-
ulti non singolare, si può defi­

nire allora la matrice inversa di A 
mediante la relazione: 

(2A) A-1 = lim (A + B)-1 

s~O 

La matrice inversa di A, così 
definita, dipende dalla matrice B, 
ma si può affermare in generale 
che, indipendentemente dalla scel­
ta di B, e i teranno empre ele­
menti della A-1 che tendono ad 
infinito. 

Segue, in modo immediato, la 
seguente proprietà: il numero mi­
nimo di elementi tendenti ad in­
finito , necessari per realizzare una 
matrice, che, secondo la definizio­
ne (2A), possa essere intesa come 
la inver a di una matrice formata 
da tutti zeri , è di un elemento 
per riga ed uno per colonna. 

APPE DICE B 

Significato e forma delle funzio­
ni B i. 

La forma (38) adottata nel te­
to per le funzioni Bi è largamen-

dinamica dei gruppi generatori e 
dei regolatori di macchina, come 
si è fatto in lavori precedenti [3, 
4 J ; prendendo lo spunto da que­
sti si può giungere a una formu­
lazione più precisa delle Bi, o an­
che comprendere meglio i limiti 
entro cui la (38) può essere consi­
derata valida. Questa appendice 
si propone tale scopo. 

La (38) , se pure con altri sim­
boli, coincide con la (9) di [3]; 
questa era tata ricavata per un 
impianto di produzione unico, il 
cui funzionamento sia descrivibile 
mediante la emplice equazione 
differenziale che costituisce la pri­
ma delle (3) di [3 J. Una giustifi­
cazione di que t'ultima equazione 
si può ricavare dalla fig. Al a) di 
[ 4 ] , che si riferisce solo a un im­
pianto idraulico a bassa caduta; 
se le centrali regolanti sono anche 
di altro tipo e in numero qual­
sia i, ci i può domandare quanto 
sia ancora attendibile la suddetta 
via di deduzione e qui si vo· 
gliono dare soltanto alcune idee 
orientative per rispondere a que­
sta domanda. 

Il punto focale della question(. 
sta nel definire il circuito equiva-
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l ente del modello elettrico di una 
centrale regolante [ 4 J. Se i trat­
ta di un impianto a ha a caduta, 
com'è indicato in [4] (figg. 6 e 
17), il modello eletrico emplifi­
cato, trascurando l'eia ticità del-

a) 

t 

b) 

(9)). el ca o di un'area più e te-
a, la B; di tutta l'area i è la 

somma delle Br dei vari impianti 
in parallelo, pre enti nell'area , 
come indica la form. (19) di [3 J : 
la potenza ideale generata è dun-

C A 

v' c 

c c 
g 

I Ì ( s) =)l( s) V~ ( s) ..---..ç----o-----<l A 

iÀ 

Y(s) 

~----~----~------~B 
Fig. A2 - Modello elettrico di un impianto ad alta caduta. a) Schema completo; b) Schema 

equivalen te. 

l'alternatore, è del tipo qui n­
portato in fig. A.l a); con ide­
rando questo circuito come tm 
quadripolo particolare con mor-
etti di ingres o coincidenti con il 

parallelo dei due circuiti eli co­
mando dei generatori pilotati , e 
con mor etti eli u cita coincidenti 
con A e B, i trova il circuito 
equivalente della fig. A.l b) con 
it' = {Jvc' e con fJ co tante e1

), sol­
tanto perchè a monte dei punti C 
e D di fig. A.l a) non sono pre­
senti incluttanze o capacità . Nel 
istema reale l'analogo di ve' è l ' a­

pertura delle turbine e quello di 
i 1' è la cosiddetta potenza ideale 
generata: il loro coefficiente di 
proporzionalità {J, moltiplicato 
per la vera e propria funzione di 
trasferimento del regolatore di 
macchina (che lega il egnale d'in­
gresso del regolatore con l'aper­
tura della turbina) dà in defini­
tiva la funzione B; (qui definita 
al par. 2) nel caso particolare in 
cui nell'area i i trovi olo l'im­
pianto considerato (v. [3] form. 

(a L) Questa costante coincide con la 
B della pt~ima delle (3) di [3] e i è 
denominata producibilità dell'impianto. 

que l'analogo della omma di tut­
te le i/ (fig. A.l b)) degli impianti 
in parallelo. 

Se si tratta invece di un im­
pianto acl alta caduta, com'è in­
dicato in [4] (figg. 6 e 11), il 
modello elettrico semplificato, tra-
curando ancora l'eia ticità del­

l'alternatore, è del tipo di figura 
A .2 a), di cui lo schema equiva­
lente è dato in fig. A.2 b), e sendo 
Y ( s) l'ammettenza vista dai m or­
setti AB e il generatore pilotato 
avendo un coefficiente di propor­
zionalità fra i 1' e ve' che ri ulta 
ora funzione della variabile com­
pie a s, e che quindi si deve in­
dicare con fJ(s), proprio perchè a 
monte dei punti C e D di figura 
A.2 a) ono presenti anche indut­
tanze e capacità. In altri termini, 
i tran itori nella potenza generata 
dalla centrale ad alta caduta do­
vuti a transitori nella apertura 
delle turbine , e dipendenti e en­
zialmente dalle proprietà dinami­
che del complesso pozzo piezome­
trico - galleria - condotta, po sono 
e ere me si in evidenza dalla for­
ma della funzione fJ(s) . Sostituen­
do alla emplice co tante fJ di fi­
gura A.l b) la {J (s) di fig. A.2 b) , 

i pos ono ripetere gli stessi ragio­
namenti testè volti per definire 
le funzioni B ;. Anche in que to 
caso si definirà potenza ideale ge­
nerata l'analogo della i 1' di figura 
A.2 b), o della somma delle varie 
i/ quando si consideri un'area con 
più impianti generatori. Con un 
solo impianto potrebbe accadere 
che fJ(s) non fo e a minima rota­
zione di fa e, per cui anche B; 
avrebbe zeri nel emipiano de­
stro : volendo allora progettare i 
regolatori con il criterio studiato, 
cioè in ha e alle (36) e (37), le 
Gii e G;n avrebbero poli nel semi­
piano destro, quindi sarebbero rli 
per sè instabili : ciò non si può in 
pratica realizzare, come già è sta­
to detto al capoverso l) di par. 4, 
e si dovrebbe abbandonare il cri­
terio propo to; la molteplicità de­
gli impianti in parallelo in un'a­
rea riduce però moltissimo la pro­
babilità che Bi ri ulti a rotazione 
di fase non minima. 

F. Donati - G. Fiorio 
Torino · Istituto Elettrotecnico azionale 

« Galileo Ferraris )) . 
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Calcolo dei disperdimenti di calore negli edifici industriali 
A RMA DO MO TE e A RELIO V ACCA EO propongono un procedim ento per il calcolo diretto dei 
disperdimenti di calore che si verificano nei fabbricati industriali durante la stagione invernale. Il proce· 
dimento considera separatam ente le singole cause di dispersione e fornisce ai progettisti dei fabbricati in· 
dustriali utili indicazioni sulla scelta dei materiali costituenti le strutture di chiusura e sugli accorgi· 
menti da adottare per ridurre i disperdimenti. i tratta quindi di un metodo che, consentendo di valu· 

t are l'entità delle varie dispersioni energetiche, offre la possibilità di ridurre i costi aziendali. 

Premessa. 

Nell'indu tria, come del resto 
negli edifici civili, la realizzazio­
ne di condizioni climatiche am­
bientali che rispondano a finalità 
di henes ere per gli operatori e 
ad eventuali specifiche esigenze 
tecnologiche, dipende in misura 
considerevole dalle seguenti ca­
ratteristiche delle strutture di co­
pertura e di chiusura perimetrale 
dei fabbricati: 

coibenza termica 
- capacità termica 
- permeahilità specifica all'aria. 

Come è noto, la coibenza ( ter­
mica) è l'inverso della trasmittan­
za (termica). Questa, nel ca o di 
strutture costituite da più mate­
riali componenti eterogenei (come 
generalmente si verifica negli edi­
fici indu triali) va intesa come 
conducibilità «equivalente» (me­
dia ponderata delle conducibilità 
delle so tanze - ed eventuali in­
tercapedini - costituenti la strut­
tura e delle conducibilità liminari 
interna ed esterna). Si misura in 

Kcal 
- C h e si intende riferita alle mqo . 

condizioni medie ponderali del­
l'intera stagione di riscaldamento. 

La capacità ( termica) di una 
struttura è invece data dalla om­
ma dei prodotti del calore pecifi­
co di ciascuno dei materiali co ti­
tuenti una truttura per il pe o 
di l mq di ciascuno di tali ele­
menti co titutivi. Si mi ura in 
Kcal 

mq°C 
I nfine, la permeabilità specifica 

all'aria è mi urata dalla quantità 
di aria che passa nell'unità di tem­
po attraverso l'unità di superficie 
di una struttura. Si può mi urare 
. mc 
In - h (alla temperatura e 

mq · 
pre ione con iderate). 

Al variare della coibenza, della 
capacità e della permeahilità delle 
trutt~re di chiusura (copertura e 
par~u perimetrali) di un edificio, 
vanano i disperdimenti di calore 
che comunque si verificano fra 

l'ambiente interno del fabbricato 
e l'esterno. 

Ora, è evidente che maggiori di-
sperdimenti t ermici comportano: 

maggiori con umi di energia 
t ermica nelle utenze e · nelle 
r eti adduttrici del calore ( i 
deve quindi produrre più ca­
lore in centrale); 
maggiori consumi di energia 
elettrica (la potenza installata 
in centrale e negli impianti di 
distribuzione ed utenza del ca­
lore, è maggiore) ; 
maggiori costi di ammortamen­
to, esercizio e manutenzione 
dei vari impianti (in quanto si 
devono prevedere impianti di 
generazione e di distribuzione 
del calore più potenti). 

N e consegue che il costo relati­
vo alla acclimazione ambientale 
dipende in mi ura rilevante dalle 
caratteristiche co truttive delle pa­
reti di involucro esterno e della 
copertura dell'edificio. 

Con riferimento ai soli fabbri­
cati industriali, due sono i tipi ca­
ratteristici di strutture impiegate 
per la costruzione delle coperture 
e delle pareti perimetrali: 

le strutture tradizionali, in mu­
ratura, laterizio armato, bloc­
chi di cemento, ecc. ( caratteriz­
zate da un peso notevole e da 
tempi di posa in opera relati­
vamente lunghi); 
le strutture ad elementi pre­
fabbricati (caratterizzate da 
una notevole leggerezza e da 
rapidi montaggi). 

Queste ultime, anche quando 
raggiungono la stessa coibenza 
delle strutture tradizionali, pre­
sentano quasi sempre una minore 
capacità e maggiori laschi infra­
strutturali: ne consegue che, a pa­
rità di condizioni climatiche ri­
chieste negli ambienti interni, gli 
edifici costruiti con trutture ad 
elementi prefabbricati richiedono 
in genere maggiori fabbisogni 
energetici (cui corrispondono, co­
me si è detto, maggiori costi). 

Infatti, la bassa capacità delle 

pareti e della copertura di un edi­
ficio ad elementi prefabbricati fa 
ì che le temperature di tali strut­

ture i allineino più rapidamente 
con la temperatura e te1·na, riper­
cuotendo nell' ambiente di lavoro 
le variazioni termiche esterne. 
Inoltre, la presenza di maggiori 
laschi infrastrutturali consente il 
pa aggio di quantità di aria tut­
t'altro che tra curabili. Il che, per 
di più, determina nell'ambiente 
di lavoro movimenti d'aria i quali 
concorrono alla formazione di 
trati di fumi e di polveri, la cui 

rimozione, richiedendo un ricam­
bio dell'aria ambiente, comporta 
ulteriori consumi energetici. Per­
tanto, l'apporto artificiale di ener­
gia termica (positivo d'inverno, 
negativo d'estate) necessario per 
assicurare il bene ere climatico 
nell'ambiente di lavoro risulta in 
genere assai oneroso. 

Per contro, le strutture tradizio­
nali, presentando una maggiore 
capacità e laschi praticamente lo­
calizzati in corrispondenza dei ser­
ramenti, richiedono, a parità di 
coibenza strutturale complessiva, 
minori apporti di energia termica. 

Premes o dunque che la perdita 
energetica attraver o le pareti e le 
coperture avviene ia per condu­
zione ed irradiazione (bassa ca­
pacità delle strutture) sia per 
convezione diretta dell'aria (per­
meahilità delle trutture), appare 
evidente che la perdita energetica 
ri ulta particolarmente rilevante 
nelle coperture ad elementi pre­
fabbricati del tipo a sheds (cioè 
proprio per il tipo di st1·uttura di 
più corrente impiego in campo 
industriale) : ciò in quanto i trat­
ta di strutture che sovente pre­
sentano bassa capacità, ampie fi­
nestrature e, per modalità di co­
struzione e di montaggio, elevata 
permeabilità all'aria. 

Con riferimento a 4 fabbricati 
industriali dell'Italia Setténtriona­
le, caratterizzati da: 

dimensioni di mt 150 x 300 x 5 
( otto filo catena); 

coperture a shed ; 
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150 

lamiera ondulaTa 
in alluminio 0.25mm 

l. 

-:a~-- ::::1 

r fibrocemento 

~tana di 
vetro 4 cm 

L rivesfimenTo in lamiera ~ 
zincara e plasfificata 

lana di 
vetro 3cm 

Fig. l - Strutture di coperture e di chiusura 
perimetrale del fabbricato l. 

produzione endogena di calor 
pari a 40...;...50 Kcaljmq· °C·h; 
ri caldamcnto ad aria calda 
(temperatura media ambienta­
le di 18 °C); 
trutture di chiusura diverse da 

un fabbricato all'altro, 
sono stati recentemente calcola­
ti (l) i fahbi ogni energetici oc­
correnti durante la stagione in­
vernale. 

(L) VACCANEO RELIO, Valutazione dei 
fabbisogni di energia termica nella ac­
climazione di edifici costruiti con ele­
menti prefabbricati, « tti e Ras egna 
Tecnica )), febbraio 1965. 

La Tabella I riporta le caratte­
ristiche della copertura e delle pa­
reti dei quattro fabbricati indu­
triali pre i m considerazione, 

nonché i con umi energetici sta­
gionali registrati per ognuno. 

Come i può rilevare, il fabbri­
cato l, e sendo co titu.ito (vedi 
fig. l ) da strutture che realizza­
no una capacità praticamente nul­
la ed una elevata permeabilità al­
l'aria, richiede un consumo ener­
getico tagionale di ben 11.250.10° 
Kcal, e ciò nono tante la buona 
coibenza delle sue trutture di 
chiusura. 

Per contro, il fabbricato 2 (ve­
di fig. 2), pur presentando una più 
ba sa coibenza rispetto all'edificio 
precedente, è caratterizzato da una 
maggiore capacità e da una mino­
re permeabilità all'aria: ciò fa sì 
che il con umo di energia termica 
ri ulti di circa 2.250.106 Kcal in­
feriore al consumo registrato per 
il fabbricato l (20o/o in meno, il 
che significa che con la struttura 
dell'edificio 2 si ri parmia appros­
simativamente l / 5 del costo di 
riscaldamento invernale del fab­
bricato l ). 

Il ri parmio è ancora più ac­
centuato nel caso dei fabbricati 3 

librocemenCo 

L lana di 
vetro 3 cm 

e 4 (vedi figg. 3 e 4) costituiti da 
strutture aventi una capacità mag­
giore ed una permeabilità all'aria 
minore: infatti nel caso di tali 
stabilimenti il consumo termico 
registrato è risultato uguale a cir­
ca 7.100.106 Kcal, con un ri par­
mio rispetto all'edificio l, di 
4 .150.106 Kcal per tagione, o Ia 
del 37% ! 

Ricerca di un metodo diretto di 
valutazione. 

Vediamo ora come, partendo 
dalla pubblicazione citata (che i 

TABELLA I - Caratteristiche costruttive e disperdimenti energetici di quattro fabbricati industriali di eguali dimensioni, con coperture 

a sheds, riscaldamento ad aria calda, produzione endogena di calore di 40 -;- 50 KCalh , costruiti nell'Italia Settentrionale. 
mq 

TIPI STR TTURE FABBRICATO l -FABBRICATO 2 FABBRICATO 3 FABBRICATO 4 

DI CHIUSURA (vd. fig. l) (vd. fig. 2) (vd. fig. 3) (vd. fig. 4) 

Copertura Pareti Copertura Pareti Copertura Pareti Copertura Pareti 
-- ----- - -----

Lastre di Pannelli Lastre di Lastre di Muro 
fibrocemento Lana di vetro Lastre di in c.a. pre- fibrocemento Blocchi fibrocemento in mattoni 
Lana di vetro 3 cm fibrocemento fabbricato Lana di vetro di cemento Lana di vetro pieni 

4 cm chiusa tra . con isolante 3 cm con isolante 3cm con intonaco 

CARATTERISTICHE Lamieraon- due lastre Lana di vetro / in polistirolo Soletta in pomice So letta su un 

DELLE STRUTTURE dulata in di lamiera Pannelli espanso in c.a. 
granulare 

in c.a . l paramento 

E CONSUMI ENERGETICI 
alluminio zincata di Linex spessore spessore spes ore spes ore spessore 
0,25 mm 6,5 cm 3 cm 12 cm 3 cm 13,5 cm 

---

Peso strutture Kgfmq lO 17 25 120 95 150 95 200 
---

Trasmittanza termica 
KCal 

mq. °C ·h 
0,75 l 0,55 1,3 0,85 1,9 0,85 3 

l 

l 
Capacità termica 

KCal 

l l mq. °C 
o o 5 5 18 25 18 50 

---

Permeabilità all'aria 
mc 

-- 6 5 3 2,4 
mq.h 

-- -- ---

Consumo energetico stagionale: KCal 11.250 . 106 9.000. 106 7.100. 106 7.100. 106 

Consumo combu tihile tagione ton (l) 1.560 1.250 985 985 
---

Risparmio energetico KCal - 2.250. 106 4.150. 106 4.150. 106 

stagionale rispetto al 
ton combustib. 310 575 fabbricato l - 575 
% - 20 37 37 

{l) SI è considerato un rendimento medio stagionale dell'impianto di produzione e di distribuzione del calore pari a 0,75 e un 
potere calorifico dell'olio combustibile di 9.600 KCal/Kg. 

ATTI E RASSEG A TECNICA DELLA SOCIETA I GEG ERI E ARCHITETTI IN TORI O - UOVA SERIE - A. 20 - . 3 - MARZO 1966 

proponeva di fare dei confronti 
fra diverse strutture costruttive di 
fabbricati indu triali, assunta una 
determinata struttura come base 
di raffronto e riferimento), si pos­
sa pervenire alla valutazione di­
retta' dei con umi energetici di 
·una qualsiasi struttura di chiusu­
ra (caratterizzata da una trasmit­
t anza nota, da una determinata 
capacità e da una presunta per­
meabilità all'aria). 

Condurremo tale calcolo consi­
derando succe sivamente le tre ca­
ratteristiche dianzi citate, come 
quelle da cui dipendono pratica­
mente tutti i disperdimenti ener­
getici del fabbricato vero e pro­
prio e partendo dalle seguenti ipo­
tesi: 

che interessino esclusivamente 
i disperdimenti energetici con­
nes i alle esigenze del ri calda­
mento invernale; 
che il clima invernale delle lo­
calità in cui orgono (o sorge­
ranno) i fabbricati indu triali 
oggetto del nostro esame sia 
quello dell'Italia settentrio­
nale; 
che i valori della temperatura 
finale richie ta negli ambienti 
di lavoro risultino all'incirca 
uguali a 17 ...;-19 °C (media­
mente 18 °C); in particolare ci 
si I"iferirà alle condizioni cli­
matiche e ambientali precisate 
nella Tabella II; 
che il ri caldamento ambienta­
le ia effettuato mediante aria 
calda razionalmente distribui­
ta; 
che lo stabilimento, e quindi 
l'impianto di riscaldamento, 
funzionino su un olo turno 
giornaliero, o, comunque, si 

\..blocchi in cemento 

lana di vetro 3cm 
con memb rana a 
TenuTa d"ana 

~piefr~ pomice 
granu lare 

Fig. 3 - Strutture di copertura e di chiusura 
perimetrale del fabbricato 3. 

TABELLA Il. - Temperature esterne ed interne ad un fabbricato industriale 
durante la stagione invernale 

Temperatura esterna Temperatura interna Differenziale termico all'inizio 
della messa a regime, fra le 

Media te m per. superf. delle pareti 
Minima 1-p_o_nd_e_ral_ e _('_) -I·--Im._·_zi_al_e __ 

1 

___ F_in_al_e_(_•) __ 
1 

__ in_t_er_n_e _ 1 esterne 

-10-;-12oC +4oC +9oC +17-;- 19 oC 7,5oC r-~oC 
( 2) Riferita a 150 giorni all'anno. 
(3) Cioè dopo il periodo di me sa a regime termico. 

abbia sempre una interruzio­
ne notturna; 
che i valori della capacità del­
le strutture non uperino le 

Kcal 
25 C (come in effetti sr 

mq o 
verifica nella grande maggio­
ranza dei fabbricati industria­
li). 

Introduciamo infine i seguenti 
imboli, che saranno utilizzati nel­

le pagine seguenti: 
K=trasmittanza totale risultan-

d . (· Kcal ) te 1 una struttura In mq oC . h ; 

C= capacità totale risultante di 

una struttura (m Kcal C ) ; 
mq·o 

n=permeabilità all'aria nelle 
condizioni medie ponderali di 
temperatura e terna di una strut-

(
. mc ) tura urr ; 

mq·h 
t i = temperatura ambientale in­

terna al fabbricato (in °C); 
te= temperatura esterna al fab­

bricato (in °C); 
Qi=quantità di calore che si ac­

cumula nelle strutture di un fab­
bricato caratterizzato da una C> o 

(m K~~l) ; 
Q d = quantità di calore dispersa 

attraver o le strutture di chiusura 

di f bb . (· Kcal ) un a ncato urr ~ ; 

S =somma delle quantità di ca­
lore totali disperse durante l'inte­
ra tagione di riscaldamento dalle 
strutture di chiusura di un fabbri-

cato (m Kc_al ) , ad opera delle 
· stagione1 

corri pondenti K -e C. 

l) Disp-erdimenti conseguenti a 
bassa capacità delle strutture 
di chiusura. 

Con riferimento a un fabbrica­
to costituito dalle trutture di 
chiusura indicate nella fig. l 
(strutture caratterizzate da una 

capacità praticam nte nulla), SI e 
calcolato (4) un maggiore disper­
dimento annuo ( tagione inverna­
le) di circa 7350 Kcal per ogni mq 
di uperficie sviluppata, rispetto 
al ca o di un fabbricato avente 
trutture perimetrali con capacità 

media pari a 25 Kcaljmq °C. 
Ciò consente di affermare che 

ogni unità di capacità fa ri par­
miare 

l 25 7350 = 295 Kcalfmq per stag. 

h 
. Kcal . 

ovvero c e ogni -- -C In meno 
mq· o 

di 25 fa consumare 
Kcal 

Qd= - (7350-295) c -­
mq 

per tagione. (l) 
La ( l ) con ente allora di calco­

lare, ove valgano le ipotesi dianzi 
e poste, il disperdimento termico 
per ogni stagione invernale e per 
ogni mq di superficie sviluppata 
delle varie strutture di chiusura 
di un edificio indu triale, in fun­
zione dei I"i pettivi valori della 
capacità (5) . 

In realtà tale disperdimento è 

(4) V ACCANEO A., o p cit. 
(5) È ovvio che nei rari cas1 m cui 

C > 25, il di più di 25 KcalC (che fareb-
. mqo 

he diventare negativo il risultato nume­
rico della uindicata relazione) diventa 
un « ri parmio », cioè doYrebbe e ere 
sottratto ulteriormente al totale dei di-
perdimenti. 

· r.arr~az~~.zm~azzz<faZJ r 
muro m matron1 p1em mronaco 

Fig. 4 - Strutture di copertura e di chiusura 
perimetrale del fabbricato 4. 
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una funzione compie sa della ca­
pacità e della tra mittanza delle 
trutture, nonché delle variazioni 

che si verificano nei valori del cli­
ma esterno e interno. Comunque, 
in prima approssimazione, per va­
lori della trasmittanza compresi 

Kcal 
fra 0,6 e l C h (in media 

mq·o . • 
0,8 Kcaljmq· °C·h) e nella ipote i 
da noi introdotta di un funziona­
mento dell'impianto di riscalda­
mento limitato ad un solo turno 
giornaliero (ovvero 8 ore lavora­
tive più l-7- 3 ore di preriscalda­
mento), si può senz'altro utiliz­
zare la ( I ) per il calcolo dei di-
perdimenti energetici dovuti a 

bassa capacità delle strutture: ciò 
soprattutto per il fatto che entro i 
suddetti limiti di utilizzazione del­
l'impianto di riscaldamento, va­
riazioni della trasmittanza com-

Kcal 
prese fra 0,6 e l C h non 

mq o 

hanno influenza apprezzabile sul­
l'entità della quantità di calore 
immagazzinata nelle strutture del­
l'edificio. 

Per contro, la (l ) non è più ap­
plicabile allorquando la trasmit­
tanza della struttura cende o sa­
le apprezzabilmente sotto 0,6 o so-

Kcal 
pra l (a meno che 

mq°Ch 
!:::.K ( = 0,8-K), ia tale che L1C 
( = C-25) risulti almeno uguale a 
L1K x 25, nel qual ca o è ancora 
valida la e pressione (l ) sopra ri­
portata). 

Infatti, quando K < 0,6 (ossia il 
materiale utilizzato per le struttu­
re di chiusura è caratterizzato da 
una elevata coibenza) e si hanno 
ba i calori di C (o sia si tratta di 
trutture molto leggere) , la quan­

tità di calore immagazzinata nelle 
strutture che delimitano l'edificio 
si riduce all'incirca proporzional­
mente alla diminuzione di K ri-

. Kcal 
petto al valore ba e d1 0,8 C h. 

mq o 

Sarà cioè: 
K 

Qi = ,....__ 7350 0,
8 

Kcal/mq 

per stagione 

per cui la quantità di calore di­
spersa è data dalla 

K 
Qd = 7350 - -

0,8 
C K 

- 25 7350 0,
8 

Kcal/mq 

per stagione 

Kcal 
mq·srag. 
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Fig. Sa - Disperdirnenti energetici dovuti alla 
bassa capacità termica delle strutture di un 
fabbricato industriale aven ti una trasmittanza 
termica compresa fra 0 ,6 e l Kcal / rnq oC h. 
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Fig. 5b - Disperdimenti energetici dovuti alla 
bassa capaci tà termica delle strutture di un 
fabbricato industriale aventi w1a trasrnittanza 

termica inferiore a 0,6 Kcal / rnq oC h. 
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Fig. Se - Disperdimenti energetici dovuti al la 
bassa capacità termica delle strutture di un 
fabbricato industriale aventi w1a trasmittanza 

termica superiore a l Kcal / mq oC h. 

ossia, appros imativamente 

Qd = ,....__ 9200 :E ( 1 - _f__) Kcal 
25 mq 

per tagione (l') 
Invece, quando K > l ·e C è tale 

che 25>C>K, la quantità di ca­
lore immagazzinata nelle strutture 
di chiu ura aumenta all'incirca in 
proporzione all'aumento di K x C. 
In tale ca o, empre con una ap­
prossimazione a carattere indu­
striale, i può scrivere 

K·C C K·C 
Q d= 7350 ~ - 25 7350 25 

da cui 
Qd = ,....__ 300 K · C l - - ---( 

C ) Kcal 
25 mq 

per tagione (l") 

Con le espre sioni (l ), (l ' ) e 
(l") si ono co truiti i grafici del­
la fig. 5 che consentono di rica­
vare immediatamente i disperdi­
menti energetici stagionali di un 
mq delle varie strutture che pos­
sono essere scelte per la costru­
zione delle chiusure dei fabbri­
cati. 

Tali espressioni sono valide 
per fabbricati industriali aventi 
un'altezza sotto filo catena fino a 
5-7-6 mt. 

Per altezze uperiori, i valori 
forniti dalle ( l ) devono essere 
maggiorati del 5 -7-lO o/o per ogni 
metro di maggiore altezza del fab­
bricato. 

2) Disperdimenti dovuti alla tra­
smittanza (termica) delle strut­
ture di chiusura. 

l disperdimenti per trasmittan­
za possono es ere calcolati median­
te la 

K ( ti - te) 

Tale espressione deve essere ap­
plicata con valori diversi della t i 
a econda che si calcolano le di­
spersioni termiche attraverso le 
strutture di copertura oppure quel­
le attraver o le pareti laterali: ciò 
in quanto la temperatura media 
dell'aria in pro simità della co­
pertura è in media di circa un paio 
di gradi più elevata della tempe­
ratura ambiente (supposta media­
mente uguale a 18 °C). 

Le quantità di calore disperse 
per conduzione, così trovate, v an.~ 
no naturalmente moltiplicate per 
le ore annue di riscaldamento a 
regime (più equipollenti ore di 
messa a regime da conteggiare nu­
mericamente pari alla metà circa 
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delle effettive ore di me a a re-

gime). 'l . d di '}' . Con 1 peno o uti Izzazione 
giornaliera da noi considerato, si 
può ritenere che il disperdimento 
di calore, durante l'intera stagio­
ne invernale, dovuto alla tra mit­
tanza termica delle trutture ri-

Kcal 
sulti pari a circa 28.000 --- per 

. Kcal di . mq d l 
ogm C h trasnnttanza e -

mq·o . 
le pareti e pari a circa 32.000 per 

. Kcal di . d 1 ogn1 C h trasm1ttanza e -mq·o . 
le coperture. Si potrà quindi seri-
yere 

Kcal 

mq 

(2a) 

per tagione per le pareti 

Qd = - 32.000 : K (2b) 
Kcal 

per tag. per le coperture. 
mq 
Dalle (2a) e (2b) si ricava il 

diagramma della fig. 6 che con­
sente di calcolare i disperdimenti 
energetici stagionali di l mq del­
le varie strutture costituenti le 
chiusure dei fabbricati. 

Per altezze sotto filo catena di 
questi superiori ai 5-7-6 mt, le 
quantità di calore fornite dalle 
(2a) e (2b) vanno aumentate del 
IO% circa per ogni metro di mag­
gior altezza. 

3) Disperdimenti dovuti alla per­
meabilità all'aria delle struttu­
re di chiusura. 

Come si è detto, la permeabilità 
all'aria, ovviamente maggiore nel­
le strutture ad elementi prefab­
bricati, è causa di notevoli disper­
dimenti energetici, connessi essen­
zialmente alla fuga di aria dall'in­
terno dell'edificio verso l'esterno. 

l mc 
Alla fuga di h di aria cal-

mq· 
da corrisponde, durante l'intera 
stagione invernale, una dispersio­
ne di calore pari, approssimati­
vamente, a 10.000 Kcal per mq di 
copertura (tale valore è valido per 
produzioni endogene di calore fi-

r: Kcal ) 
no avO C h . mqo . 

Si può cioè dire che il disperdi­
mento energetico tagionale di l 
mq di truttura dovuto ad una fuga 
di aria pari a n mc all'ora risul-
ta di Kcal 

Qd= -10.000 ·n-- (3) 
mq 

Dalla (3) è immediata la costru-

zio ne del diagramma di fig. 7, che 
con ente di calcolare tale disper­
dimento per i valori di n che più 
frequentemente si riscontrano nei 
fabbricati indu triali (n viene va­
lutato statisticamente). 

Come superficie interes ata al 
disperdimento per permeabilità 
ali' aria delle trutture, i può 
considerare la ola area coperta 
del fabbricato. Infatti, co ì facen­
do si considera implicitamente an­
che la superficie delle pareti peri­
metrali, in quanto tutta l'aria che 
permea attraverso queste, perchè 
costituisca una fuga effettiva, deve 
comunque pas are attraverso la 
copertura, realizzando cioè un mo­
vimento centripeto (dalla perife­
ria alla zona centrale) e dal basso 
verso l'alto (per effetto camino). 

Le quantità di calore Qd fornite 
dalla (3) vanno maggiorate del 
15-7-20o/o per ogni metro in più 
dell'altezza sotto filo catena dei 
fabbricati oltre i 5-7-6 metri. 

4) Disperdimenti dovnti a minor 
temperatura ambientale nella 
zona perimetrale del fabbri­
cato . 

L'influenza della capacità (e 
della permeabilità) deUe strutture 
perimetrali di un edificio sul con­
sumo energetico non si esaurisce 
soltanto nella possibilità delle 
strutture, aventi una capac1ta 
C> O, di accumulare e quindi ri­
cuperare calore. Infatti, la presen­
za di pareti aventi una apprezza­
bile capacità (e non elevata per­
meabilità), consente di assicurare 
statisticamente lo stesso benessere 
fisico a chi deve operare nel locale 
(specie in prossimità delle pare­
ti), con una temperatura ambien­
te di l °C inferiore a quella richie­
sta nel caso di strutture aventi una 
capacità trascurabile (e apprezza­
bile permeabilità) grazie alle assai 
più lente ripercussioni termiche 
esternoj interno che ne derivano. 

Con riferimento alle condizioni 
di temperatura da noi considera­
te (vedi T ab. Il), si è potuto stabi­
lire che il di perdimento stagio­
nale totale dovuto alla minor tem­
peratur~ ambiente nella zona pe­
rimetrale di un fabbricato, può es­
sere valutato, con approssimazio­
ne «industriale», mediante la 

15 % (l - 2~ ) S Kcal 

per tagione (4) 

Kcal 
ma·stag. 
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Fig. 6 - Disperdimenti energetici dovuti alla 
trasrnittanza termica delle strutture di chiusura 

di un fabbricato industriale. 

dove S è la somma dei disperdi­
menti termici, connessi alla capa­
cità e alla trasmittanza delle strut­
ture di chiusura, forniti dalle for­
mule (l) e (2). 

Per altezze sotto filo catena u­
periori ai 57 6 m t, le quantità di 
calore fornite dalla ( 4) devono es­
ere aumentate del 5% circa per 

ogni metro di maggior altezza. 

5) Disperdilnenti dovuti a squili­
bri tennici fra zona centrale e 
fascia periferica del fabbricato. 

La pre enza di laschi infrastrut­
Lurali negli edifici industriali, ol­
tre a determinare i disperdimenti 
energetici di cui i è detto opra, 
provoca necessariamente degli 
quilibri termici fra la zona cen­

trale e la fascia periferica della 
copertura. 

Per il calcolo del disperdimen­
to stagionale totale dovuto a tale 

Kcal 
mq·sfa 
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Fig. 7 - Disperdimenti energetici dovuti alla 
pem1eabilità all'aria delle strutture di chiusura 

di un fabbricato industriale. 
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quilibrio termico i è trovata sta­
ti ticamente l'espressione 
15 % n s Kcal per tagione (5) 
dove S è la te sa quantità di ca­
lore dianzi definita al punto 4). 

Quando l'altezza sotto filo cate­
na dei fabbricati è superiore a 
5--;- 6 m t, i valori forniti dalla 
espressione ( 5) devono . essere 
maggiorati, appros imativamente, 
d l lO ro per ogni metro di mag­
gior altezza. 

6) Disperdimenti dovuti alla ne­
cessità di eliminare inquina­
menti dell'aria ambiente. 

Le entrate d'aria centripete e 
ver o l'alto che i verificano attra­
ver o le chiusure di un edificio in­
du triale, tendono ad addensare 
nella zona centrale gli inquinan­
ti che si formano in ambiente 
causa le tecnologie in e o vigen­
ti. È ovvio che l'entità di tale ef­
fetto è funzione della effettiva pro­
duzione ambientale di inquinanti. 

La necessità di eliminare tali in­
quinamenti comporta un disper­
dimento energetico stagionale to­
tale che per le officine meccaniche 
moderne può e ere stati ticamen­
te valutato mediante l'espressione 
6% n S Kcal per tagione ( 6) 
dove S è sempre la omma dei di­
sperdimenti connessi con la capa­
cità e la trasmittanza delle strut­
ture di chiusura. 

Oltre i 5--;- 6 m t di altezza sotto 
filo catena dei fabbricati, è oppor­
tuno aumentare i di perdimenti 
forniti dalla ( 6) del 5% circa per 
ogni metro di maggior altezza. 

I valori dei di perdimenti ener­
getici forniti dalle (4), (5) e (6) 
sono anche ricavabili dal diagram­
ma di fig. 8, costruito allo scopo 
di facilitare, per qualsiasi fabbri­
cato industriale, il calcolo dei di­
sperdimenti termici di cui ai pun­
ti 4), 5) e 6). 

Le espressioni (4), (5) e (6) so­
no state ricavate sperimentalmen­
te mediante prolungati rilievi ef­
fettuati su numerosi fabbricati in­
dustriali dell'Italia settentrionale. 

Applicazione del metodo propo-
sto. 

A titolo di esempio e di verifica, 
applichiamo le e pressioni da (l) 
a (6) per il calcolo del disperdi­
mento termico totale annuo del 
fabbricato di fig. l , del quale è 
noto il consumo di calore effetti­
vo (vedi Tabella I). 

el caso di tale fabbricato, e -
sendo C ....... O e K uguale 0,75 per la 
copertura ed a l per le pareti, il 
di perdimcnto annuo conne so al­
la capacità delle trutture di chiu­
sura dell'edificio i può ottenere 
applicando la (l ) (ovvero utiliz­
zando il grafico della fig. Sa): 

7350 (5000+ 1,075 . 45.000) = 
= ~ 393 · 106 Kcal per tagione 
dove: 

5000 corrisponde all'intera u­
perficie delle pareti perime­
trali ( 4800 mq), compre i i ve­
tri (la cui C è pressocché nul­
la), p1u un arrotondamento 
(200 mq) per tenere conto dei 
triangoli di muro che, su due 
lati del perimetro, chiudono 
gli sheds; 
1,075 è un coefficiente di mag­
giorazione della superficie to­
tale coperta ( 45.000 mq), per 
tener conto del fatto che, e -
sendo le falde cieche degli 
hed inclinate, tale uperfi­

cie ri ulta del 5--;- lO ro maggio­
re della semplice proiezione in 
pianta del tetto. 

In effetti, per una maggiore esat­
tezza i dovrebbe anche tener con­
to delle trutture portanti della 
copertura (travi e pila tri) aventi 
sicuramente una C> O; ma, a pre­
scindere da una loro meno rile­
vante partecipazione al recupero 
termico, è ovvio che si perverreb­
be ad una precisione di dettaglio 
a ai superiore alla esattezza pro­
pria dell'intero procedimento di 
calcolo. 

D'altra parte, in tutti 1 casi in 
cui C> O, non si dovrebbe conteg­
giare nell'area delle pareti perime­
trali la superficie vetrata: inclu­
dere invece questa superficie co-
tituisce una appros imazione di 

segno opposto alla precedente e, 
all'incirca, dello ste.sso valore. 

Il disperdimento annuo dovuto 
alla tra mittanza delle strutture 
del fabbricato di fig. l, i può ri­
cavare applicando le espressioni 
(2a) e (2b), ovvero dal diagram­
ma della fig. 6. Ri ulta, tenendo 
pre ente che 1/ 3 circa delle u­
perfici totali delle pa1·eti perime­
trali e della copertura ono vetra­
t e e che la K delle vetrate i può 

. Kcal 
con iderare p an a 3,5 C h (6

) : mq o . 

(6) Circa i valori di K con iderati per 
le parti vetrate, preci i amo che: 
- i vetri delle pareti perimetrali rivol­

te a sud, e t ed ovest sono generai-

pareti opache: 28.000 ·l· 2/3 · 
· 5000 = ,...._,90 ·106 Kcal per sta­
gione; 
pareti vetrate: 28.000·3,5·1/3 
· 5000 = ,...._, 163 ·106 K~al per sta­
gione; 
copertura opaca: 32.000·0,75· 
. (1,075 ·45.000) = - 1161·106 

Kcal per tagione; 
copertura vetrata: 32.000 · 3 ,5 · 
. 1/ 3 . 45 .000 = - 1680 . 106 

Kcal per tagione. 
Allora: 
S= (393+90+163+1161+ 
+ 1680) 106 = 3487 ·106 Kcal 

per stagione 
Il disperdimento dovuto alla 

permeabilità trutturale, tenuto 
conto di un n, misurato sperimen­
talmente, uguale a 6 mcj hmq di 
superficie coperta, vale, in base 
alla espres ione (3) ovvero al dia­
gramma della fig. 7 : 

6 . 10.000 . 45.000 = 
= ,...._,2700 ·106 Kcal per stagione. 

Ri ulta ora po sibile misurare 
l'entità dei disperdimenti dovu­
ti a: 

minor temperatura ambienta­
le lungo le pareti del fabbri­
cato; 
squilibri termici fra zona cen­
trale e fascia periferica del 
fabbricato; 
necessità di eliminare gli in­
quinamenti dell'aria nelle parti 
alte del fabbricato. 

mente di tipo atermico, più o meno 
azzurrati e comunque semi-doppi: si 
ritiene pertanto ragionevole il valore 
medio ponderale stagionale K = 3,5 
(come è ovvio, K potrà, nei casi di 
condizioni atmosferiche e terne par­
ticolarmente sfavorevoli - vento, 
pioggia, temperatura, ecc. - rag­
giungere dei massimi più elevati del 

alo re medio suddetto) ; 
- i vetri delle coperture a sheds sono 

normalmente trasparenti e rivolti <ver· 
o nord, per cui sembrerebbe a pri­

ma vista logico a umere per tali ve­
trate un K > 3,5; i tenga però pre­
sente che i vetri degli sheds : 
a) devono essere particolarmente ro­
busti, cioè spessi, per re istere a 
grandinate e altre intemperie; 
b) sono meno interessati da moti con­
vettivi dell'aria ambiente di quanto 
non lo iano i vetri delle pareti pe­
rimetrali; 
c) sono riparati dalle falde cieche 
pro picenti, per cui la trasmissione 
termica per irradiazione ri ulta mino­
re rispetto a vetrate liberamente espo­
ste ai venti; 
ne consegue che risulta giustificato 
con iderare per i vetri degli sheds un 

kcal 
K = 3,5 C h quale valore medio 

mq o 
ponderale tagionale. 
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Infatti dalle e pressioni (4), (5) 
e ( 6) ovvero dal diagramma di 
figura 8 si ottiene: 
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15% ·(l + C/ 25) S= 15 % ·3487 ·106 

= ,.._ 523 · 106 Kcal per tagione; 
15% · n · S = 15 % · 6 · 3487 · 106 

= ,.._ 3138 106 Kcal per tagione; 
6% · n · = 6% · 6 · 3487 · 106 

= ,.._ 1256 106 Kcal per tagione. 
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In definitiva, la somma total 
dei disperdimenti termici ottenuti 
applicando le espressioni dianzi 
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' IV e i costa di sole 146 ·106 Kcal dal 
disperdimento totale riscontrato 
in pratica per il fabbricato in que­
stione. 
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Fig. 8 - Grafico per il calcolo dei disperdirnenti energetici che si possono verificare in un 
fabbricato indu triale in conseguenza di: a) una minor temperatura ambientale nella zona peri­
metrale· b) squilibri termici fra fascia periferica e zona centrale; c) inquinamenti degli strati 

' superiori dell'aria ambiente. 
Gli te si calcoli sono tati con­

dotti anche per i fabbricati di cui 
alle figure 2, 3 e 4, dei quali ono 
noti gli effettivi disperdimenti ter­
mici stagionali (vedi Tabella I ). 

sentire la valutazione dei singoli 
di perdimenti termici dovuti ri­
spettivamente a: 

I relativi valori sono riportati, 
insieme a quelli poco sopra tro­
vati per il fabbricato di fig. l, nel­
la Tabella III, la quale consente 
anche di constatare come gli co­
stamenti fra i calcoli teorici e i ri­
levamenti pratici risultino trascu­
r abili. 

tra mittanza delle trutture 
capacità delle trutture 
permeabilità all'aria delle 
strutture 
minor temperatura periferica 
ambientale 
squilibri termici ambientali 
pre enza di inquinamenti non 
accettabili Se ne conclude che il procedi­

mento qui proposto per il calcolo 
dei disperdimenti energetici dei 
fabbricati industriali conduce a ri­
sultati molto vicini alla realtà. 

Inoltre, per il fatto stesso di con-

il procedimento propo to forni ce 
ai progettisti dei fabbricati indu­
triali e dei corri pondenti im­

pianti di acclimazione delle utili 
indicazioni ulla celta dei mate-

T ABELLA III - Calcolo dei disperdimenti energetici stagionali relativi ai quattro fabbricati 
industriali di cui alla tabella I, applicando il procedimento teorico proposto nella 
trattazione e confronto con i disperdimenti energetici effettivamente riscontrati in 
pratica (tutte le quantità di calore devono essere moltiplicate per 106). 

Disperdimenti energetici Fabbricato l Fabbricato 2 Fabbricato 3 Fabbricato 4 
stagionali dovuti a (vd. fig. l) (vd. fig. 2) (vd. fig. 3) (vd. fig. 4) 

l) Bassa capacità termica 393 314 100 60 
2) Trasmittanza termica delle 

- pareti cieche • 90 121 177 279 
- pareti vetrate . 163 163 163 163 
- coperture cieche 1.161 851 1.316 1.316 
- coperture vetrate . 1.680 1.680 1.680 1.680 

3) Permeabilità all'aria . 2.700 2.250 1.350 1.080 
4) Minor temperatura amhien-

tale zona perimetrale 523 375 130 798 
5) Squilibri termici 3.138 2.347 1.546 1.260 
6) Inquinamenti aria ambiente 1.256 939 618 504 

Disperdimenti energetici to-
tali 11.104 9.040 7.080 7.140 

Consumo energetico registrato 
in pratica 11.250 9.000 7.100 7.100 

Differenza fra disperdimenti 
teorici ed effettivi . 146 40 20 40 

pari allo pari allo pari allo pari allo 
1,30% 0,44% 0,28% 0,56% 

riali co tituenti le trutture di 
chiusura degli edifici, sul tipo più 
conveniente di coperture, sugli ac­
corgimenti da adottare per ridur­
re le varie cause di disper ione e 
così via. 

Ovviamente, i vantaggi econo­
mici conseguenti ai possibili inter­
venti volti a ridurre le dispersio­
ni termiche dovranno es ere con­
frontati con i maggiori costi che 
in genere ne derivano (maggior 
pe o delle trutture, più lunghi 
tempi di montaggio delle stesse, 
ecc.). Confronto che dovrà essere 
impostato di volta in volta. 

Comunque, vale la pena di rile­
vare che anche emplici accorgi­
menti (quale potrebbe essere quel­
lo di curare particolarmente l'as­
semblaggio delle trutture prefab­
bricate di copertura, co ì da ri­
durre l'entità delle fughe di calo­
r e) consentono di diminuire, senza 
apprezzabili maggiorazioni di spe­
sa, le dispersioni termiche, e quin­
di i costi di esercizio, nonché quel­
li di prima installazione degli 
impianti di acclimazione che, si 
tenga b en presente, hanno un pe­
riodo di ammortamento as ai in­
feriore a quello delle strutture edi­
li e, come tali, hanno una inciden­
za economica ponderale propor­
zionalmente maggiore. 

In ogni caso, quindi, il procedi­
m ento e posto può costitu_ire una 
guida per la ricerca della riduzio­
ne dei costi di esercizio e di co-
truzione degli stabilimenti indu­
triali. 

Armando Monte e Aurelio Vaccaneo 
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normazione dei caratteri distributivi Premesse per la moderna 
dell'alloggio popolare 

GIORGIO P ASSADORE esamina il problema del controllo e della normazione dei caratteri distributivi del· 
l'alloggio popolare. Dopo un cenno sul controllo igienico-edilizio nell'Ottocento, nota che inizialmente lo 
standard qualitativo dell'alloggio popolare è definito solo in modo indiretto, e cioè fissando dei limiti di 
costo. el primo dopoguerra, e specialmente intorno al 1930, il movimento dell'architettura razionalista e 
gli studi sociologici portano, specialmente in Germania, a ricerche sistematiche sui caratteri dell'alloggio. 
Viene qui particolarmate considerato il caso dell'alloggio minimo in edifu;i multifamiliari. Si individuano, • 
in alcuni risultati delle ricerche summenzionate, le premesse della moderna normazione dei caratteri distri· 
butivi dell'alloggio popolare. Tali sono l'impiego di piante tipo, di indici metrici e di coefficienti di utiliz· 

zazione, di questionari sulla qualità dell'alloggio. 

LE PRIME FORME DI ORMAZIONE 

DELL'EDILIZIA POPOLARE. 

Il pubblico controllo delle ca­
ratteristiche dell'alloggio è neces­
sario in primo luogo ul piano del­
l'igiene, come tutela sanitaria de­
gli occupanti, e più in generale 
della comunità urbana. 

È una priorità confermata sul 
piano storico : i << r egolamenti edi­
lizi » urbani prevedono forme di 
controllo di tale tipo, a partire da 
quelli romani (1). 

N el primo p eriodo della rivolu­
ZIOne industriale, gli tessi feno­
meni di urbanizzazione compor­
tano però una variazione della 
scala del problema e quindi un 
salto anche qualitativo, di cui si 
prende progressivamente coscien­
za attraverso tutto 1'800. Il con­
trollo igienico dell'alloggio viene 
gradualmente disciplinato in tutti 
gli Stati, a cala nazionale per 
mezzo delle leggi sanitarie, e a 
cala locale p er m ezzo dei Regola­

menti d'Igiene edilizia (2). 
Ma con le iniziative pubbliche 

per l'Edilizia ovvenzionata (3), al­
lo Stato intere a anche il con­
trollo tecnico-economico dell'al­
loggio popolare. 

Il Benevolo nota che l'Act in­
glese del 1890 (3) tabilisce già 
una moderna divisione dei com­
piti: agli enti locali la cura delle 
iniziative per la realizzazione de­
gli alloggi popolari; all'autorità 
centrale l'emanazione di norme, e 
in particolare la definizione degli 
standards minimi e ma imi. 

Controllo e definizione degli 
standards sono infatti strettamente 
legati; e quella che oggi diremmo 
una « programmazione » dell'edi­
lizia popolare da parte dello Stato 

l 

l 

deve necessariamente basarsi su 
certi tandard : minimi, per ga­
rantire il contl·ollo del livello mi­
nimo di comfort, e massimi, per 
garantire il controllo economico. 

È interessante per noi il fatto, 
che nelle norme legislative del­
l'Ottocento (e in molti casi anche 
posteriori) sull'edilizia popolare, 
lo standard edilizio vien definito 
solo in modo indiretto : preci an­
clone i limiti economici (4) . Si ri­
nuncia cioè ad un controllo diret­
to della qualità edilizia. E que to , 
non solo per tradizionale rispetto 
dell'autonomia degli enti esecuto­
ri, ma anche perché si suppone 
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Fig. l - Ca e unifamiliari a schiera della Arti­
san's and Labourer's D welling Company a 
Londra. Pianta del piano terreno e del primo 
piano di uno dei cinque tipi di alloggio duplex 

(fine dell'ottocento). 

implicitamente che esista un uni­
co modo di progettare, di costrui­
re, di abitare: sicché, una volta 
fissato il parametro economico, ri­
sulta definita completamente la 
qualità della casa. 

Tale impostazione era in parte 
giustificata: l'alloggio popolare, 
poco differenziato come organi­
smo, caratterizzato da funzioni 
abitative elementari, dava luogo 
ad un'edilizia di caratteristiche 
definite e abbastanza uniformi. 

Ma oprattutto mancavano al le­
gislatore ottocentesco le basi per la 
definizione dello standard qualita­
tivo dell'edilizia popolare, e cioè, 
da un lato, la sistematica ricerca 
sociologica, e dall'altro la sistema­
tica ricerca sui caratteri funzionali 
e distributivi dell'alloggio (5). 

Fino alla prima guerra mon­
diale, la politica dell'edilizia po­
polare va gradualmente definen­
do i nei vari paesi europei; e si 
adegua per lo più, sia pure in di­
verse forme, all'impostazione di 
cui si è detto sopra: lo Stato prov­
vede, attraverso sovvenzioni di­
rette o facilitazioni finanziarie, 
agli Enti periferici che curano 
l'esecuzione delle opere, e con­
trolla i programmi attraverso una 
normazione di larga massima del­
le caratteristiche economiche del­
l'alloggio (6) . 

LE PREMESSE DELLA MODERNA NOR· 

lAZIO E DELL'EDILIZIA POPOLARE. 

Nel primo dopoguerra, è spe­
cialmente in Germania che il mo­
vimento dell'architettura raziona­
lista e gli studi sociologici portano 
a impostare con metodo scientifico 
le ricerche sull'alloggio popolare. 

Si indagano le possibilità offer-
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Fig CJ - Case della Gemeinuetziaer Bauuerein società cooperativa di Dresda (1880). Pianta del piano tipo. Casa multifamiliare di 5 p iani f.t. 
All~gii di 3, 4, 5 vani utili: saht comune pa;sante distinta dalla cucina; cucina e anticamera affacciano sul cortile interno. Servizi igienici in 

numero di w1o per alloggio, ma dispos ti sui percorsi comuni. 

te dalla tecnica della co truzione e 
dall'architettura moderna in rap­
porto alle condizioni funzionali 
base di benessere ( oleggiamento, 
ventilazione) (1); ma soprattutto si 
studiano in modo sistematico i ca­
ratteri distributivi dell'alloggio. 
Lo studio scientifico delle piante 
inizia in Germania particolarmen­
te per opera di A. Klein, di G. 
W olf, e di una società di ricerche 

sulla economia dei fatti edilizi e 
abitativi, la Reichforchunggesell­
schaft fuer Wirtschaftlichkeit in 
Bau- und W ohnungswesen. 

Nel campo dell'edilizia popola­
re, le norme fanno spesso riferi­
mento a piante tipo (8) . 

Non era questa, delle piante ti­
po, una proposta nuova. In Inghil­
terra ad e empio, la Artisan' s La­
bourer's and Dwelling Company, 

ltM±~±~fJJJI 
lfRtRtR±R~ 

liE±mH±~1~i1EfUfRfW 
~'lO 

Fig. 3 - Compie so di 630 vani dell'Istituto per le Case Popolari di Torino, alla « Ca cina 
Ver<lina • (1910). Pianta d'insieme. Case di 4 piani f.t.; alloggi di 2-3 vani. 

Fig. 4 - Unità scala, d'angolo, di due alloggi, 
dal complesso precedentemente illustrato in 

fig. 3 . 

l 
l 

t 

co tituita n el 1867, po sedeva al­
l'inizio del secolo più di 6.000 al­
loggi, classificati per la massima 
parte in soli cinque tipi di casette 
unifamiliari, isolate o a chiera. 
Anche in Svezia, in orvegia, in 
Finlandia, l'uso di piante tipo per 
le case popolari era corrente già 
all'inizio del secolo. 

Si trattava in questi casi di ca­
sette unifamiliari, per le quali 
quindi la cellula alloggio coinci­
deva con l'organismo edilizio -
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Fig. 5 - Appartarnento-tipo pwgettato dal­
l'Ufficio 1Iunicipale per l'edilizia di Francoforte 

(1931) . 

~1 . 3 o 

Fig. 5 bis - Gli schizzi dànno, con riferimento 
all'alloggio di fig. 5; lo chema distributivo, lo 
schema strutturale, e un tentativo di interpre­
tazione spaziale. In quest'ultimo sono indicati: 
forma, proporzioni e collegamenti degli am­
bienti principali; posizione e ampiezza delle 
finestre, disposizione degli spazi arredati. Nello 
schema distributivo è indicata la posizione degli 
scarichi e delle canne fumarie. Soggiorno pas­
sante, cucina in nicchia, doccia in posizione 
obbligata dalla tanza da letto matrimoniale. 
Casa in linea: facciate portanti e muro di spina 
longitudinale, profondità di manica m 9,40. 
Ampie finestrature e buon proporzionamento 
degli ambienti principali; modeste possibilità 

di ammobiliamento del soggiorno-pranzo. 

alvo tutt'al p iù il p roblema del­
l'accoppiamento in serie, e si 
t r attava di case a schiera. La de­
finizione d.i piante tipo corrispon­
deva gen eralmente, n ei casi citati, 
ad una vera e propria tipizzazione 
della cellula-casa. 

Ma problem i urbani tici, o­
prattutto otto il profilo economi­
co, di den ità edilizia del tessuto 
re id nziale urbano, or ientano n el 
prim o dopoguer r a le ricerch e 
teorich e ver so la casa plurifami­
liare (9) . 

Il problema della normazione 
dei caratteri distributivi è in que­
sto caso più complesso. La cellula­
alloggio fa p arte di un più com­
plesso organ ismo, l'edificio: inter­
ven gono p roblemi di per cor i 
interni comuni, problemi struttu­
r ali, di orientamento dei corpi di 
fabbrica, d.i definizione degli spa­
zi urbani. 

An ch e p er l'alloggio popolare in 
edifici multifamiliari, si tentò di 
definir e un certo numero di piante 
t ipo, intese p erò ora nel sen so di 
p iante guida per la definizione dei 
fondamentali caratteri distributivi 
dell'alloggio. 

Considerando il problema dal 
punto di vista della moderna nor­
mazione, si può forse dire che tali 
piante erano piuttosto sul piano 
della semplificazione ch e su quel­
lo della tipizzazione. Ciascuna di 
es e rappresenta una soluzione di­
stributiva ottimale, in rapporto ad 
un certo problema abitativo; ma 
a eia cuna pianta tipo possono cor­
r i ponder e, con qualch e variante, 
infinite soluzioni progettuali, in 
rapporto alle diver e forme di ag­
gregazione delle cellule alloggio 
n ell'organismo edilizio. 

In p articolare, gli anni intorno 
al 1930 vedono dibattuto il t ema 
dell'alloggio m~nzmo come base 
degli standards per l'edilizia po­
polare ( 10) . Le prem e se ideologi­
che dell'architettura razionalista 
trovano n el tema dell'alloggio mi­
nimo un'applicazione coerente. 
Vien e così proposto in edilizia il 
metodo caratteristico dell'indu-
t r ia manifatturiera di massa, quel­

lo dell'ottimazione delle car atteri-

Fig. 6 - Piano - tipo di alloggio minimo 
tedesco (1931); cellula di 34 mq. 

H20 

Fig. 6 bis - Schemi distributivo, strutturale e 
spaziale dell'alloggio di fig. 6. Soggiorno con 
cucina in nicchia, stanza da letto con loggia, 
doccia. Casa in linea, muri portanti trasversali, 
profondità di manica m 9,60. Notare la fine-

stratura continua. 
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Fig. 7 - Elemento di casa in linea della città-giardino di Bad D uer­
renberg (Arch. A. Klein, 1929). 

F~g . . 7 bis - Schemi distributivo, strutturale e spaziale dell'alloggio 
di. fig. 7. Casa in linea, muri longitudinali portanti con elemento di 
spma per risparmiare la superficie coperta dalla muratura, e aumen­
~re così il " coefficiente di utilizzazione »; piccola profondità di ma­
mca. (m 8.00). Orientazione opposta degli ambienti diurni e notturni: 
sogg10rno con angolo pranzo, passavivande tra questo e il cucinino; 
stanze da Ietto e bagnetto (mq 3,10) con svincolo dotato di armadi 
a muro. Buone proporzioni degli ambienti, corretta illuminazione, 

buone possibilità di arredamento, ottima circolazione. 

o 
Fig. 8 - Un piano-tipo dalla Città di Vienna 

Fig. 8 bis - Schemi distributivo, strutturale e spaziale dell'elemento 
eli fig. 8. Casa in linea, muri longitudinali portanti, spessore di ma­
nica m l0,40. Tre alloggi per elemento-scala: Alloggio l: due stanze 
da letto, soggiorno passante e cucinetta. Alloggio 2: soggiorno-letto 
passante, cucinetta e stanza da letto. Alloggio 3: Cucina-soggiorno e 
camera da Ietto; mancanza di ventilazione trasversale. Ambienti di 
soggiorno affacciati su entrambi i lati della casa. otare l'assenza 
del bagno, come in tutti gli alloggi popolari della Città di Vienna, 
costruiti negli armi fino al 1930. Ricordiamo che anche la legge 
tedesca del 1931 considerava il bagno ambiente troppo costoso per 

l'edilizia popolare. 
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Fig. 9 - Appartamento tipo studiato da L. Hilberseimer, ed esposto 
alla mostra « La casa del nostro tempo a Berlino ». 

18.20 
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Fig. 9 bis - Schemi distributivo, strutturale e spaziale dell'elemento 
di fig. 9. Casa in linea, muri longitudinali portanti, profondità di ma­
nica m 10,40. Due alloggi non simmetrici per elemento-scala: Al­
loggio l: forte sviluppo longitudinale; cucinino, grande soggiorno 
con loggia interna, tre stanze da letto, bagno. Alloggio 2: cucinino, 
soggiorno con loggia, stanza da letto, bagno. Orientazione opposta 
degli ambienti diurni e notturni; come in quasi tutti gli alloggi popo­
lari contemporanei, non esiste distinzione tra gli svincoli destinati a 
" reparto giorno » e « reparto notte •· Buone proporzioni e buone 
possibilità · di arredamento degli ambienti principali; grandi finestre 

nei soggiorni. 

~ 
Fig. 10 - Una pianta celebre, rimasta tipica : W. Gropius, Siemens­

stadt. elemento di casa in linea (1930). 

,y j4-. ao 

Fig. 10 bis - Schemi di­
stributivo, strutturale e spa­
ziale dell'elemento di figu­
ra 10. Case in linea di 4 
piani, cellule di 3 stanze 
(80 mq), profondità di ma­
nica m 10,80, muri longi­
tudinali portanti, due al­
loggi sin'lmetrici per ele­
mento-scala. Soggiorno con 
loggia, cucinino; due stanze 
da letto con bagno. Orien­
tazione opposta degli am­
bienti diurni e notturni; 
svincolo con possibilità di 
separazione delle zone 
" giorno » e " notte ». Buo­
ne proporzioni degli am­
bienti, buone possibilità di 
arredamento; grandi finestre 

nei soggiorni. 
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stiche del prodotto, definite queste 
in base ad una media delle esi­
genze dei consumatori. 

Nel caso dell'alloggio, la media 
delle esigenze viene indagata at­
traverso ricerche sociologiche e 
statistiche; l' ottimazione si riferi­
sce alle caratteristiche funzionali, 
e specialmente distributive, e pre­
suppone uno studio rigoroso del­
l'utilizzazione dello spazio e dei 
percorsi interni. 

L'assunto programmatico di ga­
r antire l'alloggio al massimo nu­
mero di lavoratori attraverso la 
riduzione dei costi assoluti, portò 
allo studio di cellule in cui la su­
perficie abitabile veniva ridotta al 
minimo vitale (Existenzminimum). 

Ciò riduceva il maTgine di er­
rore ammis ibile nella progettazio­
ne, rendendo necessario un con­
trollo sistematico dell'utilizzazione 
dello spazio. In alcune pubblica­
zioni rimaste classiche, il Klein 
p ropose di effettuare tale controllo 
attraverso indici metrici e coeffi­
cienti di utilizzazione ( 11 ). 

Se tali indici e coefficienti dove­
vano orientare l'architetto nella 
impostazione del progetto ( oppu­
re permetterne a posteriori una 
valutazione economica di massi­
m a), invece l'apprezzamento della 
validità dei caratteri igienici, di­
stributivi, estetici, richiedeva una 
analisi qualitativa. Il Klein pro­
pose, come è noto, di rendere in 
qualche modo sistematica anche 
t ale analisi, attraverso un questio­
nario di diciassette domande, delle 

quali tre riguardavano i reqms1t1 
igienici dell'alloggio, nove i carat­
teri distrih utivi, e cinque le qua­
lità estetiche ( 12). 

La definizione di tipi (nel senso 
sopra detto) l'individuazione di 
indici metrici e di coefficienti di 
utilizzazione, ed infine la propo­
sta di dare anche un sommario 
giudizio qualitativo attraverso il 
citato questionario, sono da ricor­
dare come i primi tentativi di 
creare basi sistematiche di riferi­
mento per la progettazione dell'al­
loggio popolare. 

Mentre, come si è visto, gli stan­
dards legali dell'edilizia popolare 
ponevano unicamente dei limiti di 
costo, in funzione di un controllo 
economico da parte dell'autorità 
centrale, gli studi citati aprono in­
vece la possibilità di un sistemati­
co controllo di merito della pro­
gettazione, e quindi di una più ef­
ficace normazione dell'alloggio po­
polare. 

Giorgio Passadore 

NOTE 

(1) A. CAVALLARI-MURAT, L'antica rego· 
lamentazione edilizia, « Atti e Rassegna 
Tecnica, 1956, n. 4. 

(2) Nel 1840, in Inghilterra un Comi· 
tato della Camera dei Comuni presenta 
un rapporto sulla situazione igienica 
delle grandi città, e fa presente la neces­
sità di regolamentare l'edilizia e gli im­
pianti igienici urbani. Nel 1845 tale rap­
porto . è ripreso in quello di una Com­
missione Reale: si raccomanda che siano 
le autorità locali ad imporre alcuni re­
quisiti igienici minimi dell'alloggio, e 
in particolare la presenza dì servizi igie-

TABELLA l 

A lloggio 
d i rif. 

Fig. 5 
Fig. 6 
Fig. 7 
Fig. 81 
Fig. 82 
Fig. 83 
Fig. 91 
Fig. 92 
Fig. IO 

Superfici utili. 

Sup. tot. 
mq % 

42,3 100 
38,9 100 
53,8 100 
57,2 100 
58,2 100 
33,6 100 
81,5 100 
63,3 100 
56,0 100 

Sogg.pranzo 
mq % 

14,10 33,4 
13,3 34,2 
18,6 34,6 
17,7 31,0 
17,5 30,1 
ll,8 35,1 
27,8 34,0 
15,6 24,6 
14,1 25,2 

Stanze 
da leuo 
mq % 

18,0 42,5 
ll,8 30,4 
19,3 35,9 
27,6 48,3 
29,2 50,1 
18,7 55,7 
31,5 38,7 
29,7 46,7 
21,9 39,0 

Servizi 
mq % 

6,6 15,6 
5,8 14,9 
8,9 16,6 
8,1 14,1 
8,3 14,2 
1,0 3,0 
9,6 ll,8 
9,6 15,2 

ll,4 20,4 

Corridoi 
e ripost. 
mq % 

3,6 8,5 
2,8 7,2 
7,9 14,7 
3,8 6,8 
3,2 5,5 
2,1 6,2 
9,0 ll,l 
4,8 7,6 
4,7 8,4 

Logge 
mq % 

5,2 13,3 

3,6 4,4 
3,6 5,7 
3,9 7,0 

Nota: nell'alloggio di fig. 83, il soggiorno-pranzo comprende anche la cucina, altri­
menti computata tra i servizi. 

Ap~licazio_ne agli esempi qui riportati di una espressiva tabulazione delle superfici 
dell alloggio, proposta fin dal 1941 (S. STRATEMANN, Grzmdrisslehre, Berlin 1941). 

nici. Lo scoppio di gravi epidemie nei 
quartieri più poveri delle grandi città 
inglesi rende però necessario un control­
lo sanitario da parte dello Stato; nel 
1848 viene emanato il Public Health 
Act; l 'anno successivo viene creato, per 
la città di Londra, un Board of Health. 

Press'a poco contemporanea è in 
Francia la prima legge (legge de Melun), 
che i tituisce Commissioni Comunali per 
il controllo e il risanamento dell'edilizia 
popolare. 

Inchieste sulla condizione igienico-e­
dilizia del paese sono condotte in Belgio 
nel 1837 e nel 1843-46; il Congresso di 
Igiene tenuto a Bruxelles nel 1852 fissa 
i punti di una futura legge sanitaria. Ne­
gli U .S.A ., è del 1844 un rapporto sulle 
condizioni igienico edilizie della città di 
New York; ma solo nel 1866 vi viene 
istituito un Ufficio d'Igiene. 

(3) In Inghilterra, nel 1851 il Board 
of Health pone su scala nazionale il pro· 
blema dell'edilizia popolare, stabilendo 
che le città con più di 10.000 abitanti 
possono costruire case economiche per 
lavoratori; nel 1866 viene emanato l'Ar­
tisan's and Labourer's Dwelling Act, che 
ammette per la prima volta l'esproprio 
del terreno per la costruzione di case 
popolari, pagandolo a prezzo inferiore 
al valore di mercato, e riconoscendo co­
sì implicitamente il pubblico interesse 
della materia. Nel 1890 lo Housing o/ 
W orker Class Act raccoglie tutte le di­
sposizioni igienico-sanitarie e sull'edili­
zia popolare: tra il 1851 e il 1890 erano 
stati emanati non meno di 17 Acts sul­
l'argomento. Negli U .S.A. il problema è 
ancora oggetto di private iniziative filan­
tropiche fino a tutta la seconda metà 
dell'Ottocento; numerose sono le società 
per la costruzione di case popolari senza 
fini di lucro. In Germania, sono le gran­
di industrie sorte dopo il 1870 che prov­
vedono ad un esteso programma di co­
struzione di alloggi per i propri dipen­
denti. Una legge prussiana del 1895 stan­
zia cinque milioni di marchi per miglio­
ramenti agli alloggi di dipendenti dello 
Stato e per la costruzione di case popo­
lari, destinate a rimanere di pubblica 
proprietà. 

In Francia sorge nel 1889 la privata 
Societé Française des Habitations Bon 
Marché. 

In Belgio, una legge del 1867 ricono· 
sce le Società per la costruzione e loca­
zione di alloggi popolari; per l'acquisi­
zione delle aree è ammesso l'esproprio 
per pubblica utilità, e sono conce se age­
volazioni e finanziamenti. 

(4) Ancora il T.U. italiano del 1908 
dice all'art. 5 : «I criteri per determinare 
il carattere delle case economiche e popo­
lari ammesse ai benefici di legge saranno 
stabiliti dal Regolamento, in base al va­
lore locativo netto e in base alle condi­
zioni edilizie ed igieniche >> ; ma il Re· 
golamento di esecuzione rimanda il con­
trollo di queste ultime ai Regolamenti 
comunali (art. l): «Le case popolari ed 
economiche devono soddisfare le condi­
zioni di igiene e di salubrità deì regola­
menti comunali di igiene e di edilizia >>. 

(5) Ricerche su alcuni fatti connessi 
alla salubrità dell'alloggio (ventilazione, 
illuminazione, condizioni igrometriche 
degli ambienti; caratteristiche dei ma te-
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riali) vennero condotte ver o la fine del 
ecolo in vari pae i (cfr. MAGRI 1, Le ca· 

se popolari (abitazioni operaie), Milano 
1910). 

Si trattava di ricerche condotte con 
pirito po itivi ta, che ricordano in certo 
enso quelle che già gli illumini ti con· 

ducevano alla fine del secolo precedente. 
Ma nel campo dell'indagine ui carat· 

teri di tributivi dell'alloggio, mancano 
ancora le basi metodologiche . per la ri­
cerca. 

La ca a unifamiliare, isolata o a chie­
ra, costituisce il modello tipologico che 
ociologi e architetti raccomandano per 

ragioni urbanistiche, igieniche e morali; 
ma quando i pa a alle ca e multifami­
liari (le « caserme operaie » ), il tema 
fugge al sociologo e all'architetto otto· 

centesco. 
È interessante leggere le raccomanda­

zioni contenute nella relazione Picot al 
Congres o internazionale delle case eco­
nomiche, tenuto i a Parigi nel 1889 (G. 
PrcoT, Des habitations à bon marché au 
point de vue moral, Atti del Congre o, 
1889, pag. 63), raccomandazioni adottate 
dai congressisti: 

« l. Ovunque le condizioni economiche 
lo permettono, le abitazioni separate 
con piccoli giardini, debbono e ere 
preferite nell'interes e dell'operaio e 
della ua famiglia. 

2. Se l'alto prezzo del terreno, o qualun­
que altra cau a, obbliga a co truire 
nel centro della città delle abitazioni 
dove i trovino riunite otto il mede-
imo tetto diverse famiglie, tutte le 

condizioni di indipendenza debbono 
essere minuzio amente applicate allo 
scopo di realizzare tra e se il minimo 
contatto. 

3. I piani saranno studiati allo copo di 
evitare tutte le occa ioni di incontri 
tra gli inquilini. I pianerottoli e le 
cale in piena luce debbono essere 

considerati un prolungamento della 
via pubblica. È neces ario evitare ri· 
goro amente i corridoi, di qualunque 
tipo es i siano. 

4. Per le famiglie di più di tre per one, 
la divisione in tre locali è indi pensa­
bile per permettere la eparazione dei 
ses i. 

5. Ogni agglomerato rhe diminuisca l'in­
dipendenza as oluta del locatario e 
della sua famiglia deve esere proi· 
bito ». 

(6) In Italia la prima legge ull'edili­
zia popolare è del 1903 (legge Luzzatti); 
un Te to Unico del 1908 sullo tes o ar· 
gomento affida agli Istituti Autonomi 
per le Case Popolari i compiti esecutivi 
che que ti ancora conservano. 

In Francia, nel 1894 viene fissato per 
legge il contributo dello Stato alla So· 
cieté des Habitations Bon Marché, costi 
tuitasi nel 1890; nel 1906 viene creato il 
Conseil uperieur des H.B.M.; nel 1912 
un testo legislativo raccoglie tutte le pre­
cedenti di posizioni. 

In Belgio, una Societé Nationale des 
Habitations et Logement Bon Marché 
viene creata nel 1919. 

In Gran Bretagna, la citata legge del 
1890 trova relativamente carsa applica· 
zione; forte è invece lo viluppo dell'e· 
dilizia popolare in Germania, qua i em· 
pre però otto la forma cooperativa o a 
cura delle indu trie. 

In Olanda, una legge sull'edilizia sov­
venzionata e sulla pianificazione urbana 
viene emanata nel 1901. 

(1) Indicativo il titolo dell'e posizione 
tenutasi a Berlino nel 1932: Sonne, Haus 
und Luft fuer Alle. 

(8) In Francia, leggi ulle abitazioni 
economiche (H.B.M.) si erano avute, do­
po quelle citate del 1906 e del 1912, nel 
1921, 1922, 1928 (legge Loucheur), 1930 
(legge Bonnevay); que t'ultima ammet· 
teva al prestito dello Stato una catego· 
ria di abitazioni intermedia tra le H.B.M. 
e gli alloggi à loyer moyen (H.L.M.). 

Ricordiamo ancora, nel campo delle 
leggi ull'edilizia popolare, la legge del 
1929 in Inghilterra, e la legge del 1931 
in Germania, per la costruzione di pic­
coli alloggi (Kleinwohnungen) con pub­
blico denaro. 

In Austria, fu la Municipalità di Vien· 
na a impegnarsi in notevoli sime realiz· 
zazi oni nel campo dell'edilizia popolare: 
dal 1923 al 1930 vennero costruiti 43.000 
alloggi. 

La maggior parte delle dispo izioni ci­
tate faceva riferimento a piante tipo. Co­
sì la legge tedesca del 1931, con riguar­
do però a ca e unifamiliari; così in Fran­
cia la legge Loucheur, in eguito alla 
quale il Ministero del Lavoro e dell'Igie­
ne pubblicò una elezione di piante roe­
comandate. 

Anche in Au tria, gli alloggi costruiti 
dalla Municipalità di Vienna (si trattava 
sempre di ca e multifamiliari, di altezza 
fino a sei piani), presentavano tutti gran­
di ime analogie di pianta, basando i u 
pochi modelli distributivi ottimali. 

In U.R.S.S., intorno al 1930 iniziò la 
normalizzazione dei progetti, e nel 1931 
furono pubblicate raccolte di progetti ti­
fJO, peraltro non ancora obbligatori. 

(9) Come o serva SAMONÀ (La casa 
popolare, Napoli 1935), ancora il Con­
gresso ull'edilizia e ui piani regolatori 
di Am terdam (1924) propugnava solo· 
zioni urbanistiche del tipo « città-giardi­
no », con ca e unilamiliari immerse nel 
verde; mentre già nel 1931 il terzo con­
gre o del C.I.A.M. a Bruxelle ammet­
teva che la casa « bassa » non permette 
la ste a utilizzazione della ca a << me­
dia », e uggeriva di inten ificare le ri­
cerche ulle po sibilità offerte dalla casa 
<< alla », in particolare per l'alloggio del 
tipo minimo. 

(IO) Nel 1929 l'argomento venne dibat· 
tuto a Francoforte nel secondo Congre . 
o C.I.A.M., e nel 1930 a Bruxelle nel 

3° Congres o; per iniziativa del C.I.A.M. 
venne pubblicato il volume Rationelle 
Bebauungsweisen ( toccarda 1931), eh~ 
affronta la problematica dell'alloggio mi· 
nimo anche in termini urbanistici, parti· 
colarmente, come i è visto, a proposito 
della « casa alta ». 

( 11) E. KLEIN, Grundrissbildwig und 
Raumgestaltung von Kleinwohnungen 
und neue Auswertungsmethoden, Reich . 
for chungge ells~haft, Berli n 1929; cfr. 
Technische Tagung, aprile 1929, Architec­
tural Forum, ago to 1931; Architecture 
d'Aujourd'hui, ottobre 1931; cfr. anche 
E. HEr ICKE, Die Flachbauwohnung fiir 
das Existenzminimun, Berlin, 1931. 

Gli indici metrici e i coefficienti di 
utilizzazione uggeriti dal Klein ono i 
eguenti: 

Coefficiente di utilizzazione: rapporto 
fra la superficie utile e la uperficie co­
perta dall'alloggio. Per superficie utile i 
intende la superficie dell'alloggio, detrat· 
ti gli spe o ri dei muri; 

coefficiente di abitabilità: rapporto fra 
la uperficie abitabile (camere da letto 
e oggiorno) e la uperficie coperta. La 
uperficie abitabile si calcola sottraendo 

dalla superficie utile quella dei servizi e 
dei disimpegni; 

effetto letto: rapporto tra la uperficie 
coperta dell'alloggio e il numero dei 
letti. 

(12) Ecco il que tionario del Klein ( ri­
portato da CARRO ARA, Architettura pra­
tica, vol. l) : 

) Caratteristiche igieniche: 
- L'orientazione del locale di og­

giorno e delle camere da letto è 
buona e uniforme? 

- L'in olazione dei locali principali 
è menomata da porgenze del fab­
bricato che proiettano ombra? 

- L'illuminazione è ufficiente? 

B) Caratteristiche distributive: 
- Sono evitate le stanze di pa · 

saggio? 
- I figli pos ono e ere eparati e· 

condo il e o? 
- Il raggruppamento dei locali è ra­

zionale? 
- Il gabinetto è diviso dal bagno? 

L'acce so all'alloggio è obbligato 
attraverso una delle camere da 
letto? 

- La posizione di porte e fine tre è 
di ostacolo all'arredamento? 
Il bagno e il gabinetto sono adia­
centi alle camere da letto o ono 
acce ibili solo attraver o l'in ­
gresso? 
Gli armadi sono ben di posti e fa­
cilmente utilizza bili? 
Lo pazio per la circolazione è op· 
portunamente concentrato? 

C) Caratteristiche estetiche: 
La grandezza delle tanze è diffe· 
renziata secondo lo scopo? 
Sono evitate le cattive proporzioni 
degli ambienti? 

- I locali sono reciprocamente ben 
collegati? 

- L'illuminazione è favorevole alla 
compo Izione paziale? 
È as icurato l'uso di armadi a mu­
ro e di altre disposizioni giovevoli 
alla chiarezza di pianta? 
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