METODI PER LA PROGETTAZIONE
INDUSTRIALE



IL PROGETTO COSTITUISCE UN'INTERFACCIA FRA
PROGETTAZIONE E REALIZZAZIONE DI UN
PRODOTTO

Progetta- -~ iy Realizza-

Esigenze > zione . > Progetto ) » zione




Schemi logici

Processo progettuale ha come punto di partenza
uno schema logico: completezza e semplicita.

Il processo progettuale puo schematizzarsi
secondo il seguente schema che sintetizza lo
stato dell’arte attuale:



- esigenze quantitative
obbiettivo cosa deve fare
0 la macchina
J - analisi (scomposizione) funzione
su che principio - sistema di funzione co:
sistema s Surezh 7\ ogni mponente
] - noti
- archivi storici
concretizzazione con quale - - norme
qualitativa caL configurazione - lett. tecnico-scientifica
] ~ lett. tecnico-commerciale
- brevetti
concretizzazione CON con qual
vitat} informazioni - nuovi
Qquantitative - fenomeno fisico
- geometria
- cinematica
- dinamica
- scelte e sintesi congruenti
tutte lo informazioni
costruttive =~ analisi funzione
- forme < > = concretizzazione qualitativa di ognl
- dimensiont funzione componente
- matenak
~ tolleranze - noti

- archivi storici

- norme

- lett, tecnico-scientifica

- lett, tecnico-commerciale




Il processo progettuale e costituito da 4 passi
fondamentali, con ricicli fra di essi non
rappresentati nella precedente figura.

Individuato [l'obiettivo del prodotto, se ne
individuano piu principi di funzionamento,
raccolti in un “sistema” che inizia le fasi
tecniche che danno soluzione all’obbiettivo.

Per esempio nella figura seguente si riporta lo
schema logico applicato alla funzione
rotazione di un corpo rigido attorno a un
sistema fisso (cerniera cilindrica).



Fasi Funzioni Rappresentazioni Soluzioni costruttive
Obbiettivo Rotazion di un corpo
ngido nspetto a un
sistema fisso
Sistema Asse rgedo L e—— g
(Princpio) bloccato nspetio 1 V
al sestema fisso,
con gloco rispetto
al sistema rotante
Concretizzazione a) Fissare l'asse a) Semaggio, forzamento,
Qualtativa b) Consentire ncollaggio ...
le rotanon b} Attrito diretto,
c} Impedire cuscinetto volvente,
i movimenti gabbia & rullini ...
assiali non voluti ¢} Anelio elastico,
elemento filettalo ...
Concretizzazione Dimensioni, tolleranze,
quantitativa material




CICLO DI VITA DEL PRODOTTO

Il prodotto risultato della progettazione percorre
un certo ciclo di vita nell'ambiente.

Il prodotto una volta progettato e come
costruito, deve essere distribuito e, come
prodotto in uso, inizia a essere utilizzato dal
cliente. A fine fase di utilizzazione, il prodotto
fuori uso puo essere eliminato e divenire un
rifiuto totalmente, oppure parzialmente,
essere recuperato e, come risorsa, sottoforma
di energia o materia seconda, essere
reimmesso nel ciclo produttivo.
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Il DfX

* || prodotto deve attraversare tutte le fasi del
ciclo con comportamento ottimizzato.
progettista, percio, gia dalla fase iniziale del
progetto dovra considerare tutto cio.

* Quindi dovra adottare tutti gli accorgimenti
necessari per rendere il prodotto adatto a un
buon comportamento nella fase X del ciclo di
vita, tali accorgimenti vengono denominati
Design for X o semplicemente DfX.



Integrazione dei due schemi

| due schemi possono essere integrati per individuare una serie
di passi proponibili del processo progettuale:

a) Obbiettivo, individuato dopo attraverso le indicazioni del
marketing. Puo essere formalizzato o tradotto attraverso
specifiche progettuali, cioe funzione e caratteristiche
qualitative e quantitative;

b) Principio, inteso come fenomeno fisico, o, in generale,
naturale, utilizzato per svolgere |a funzione con le
caratteristiche volute.



c) Verifica del principio, alla luce delle metodologie DfX; se i
principi da verificare sono piu di uno, si puo individuare quello
su cui sviluppare il progetto, deducendo informazioni su come
esso percorre il ciclo di vita ed, eventualmente, modificandolo
per migliorare il comportamento;

d) Concretizzazione qualitativa, ottenuta rivestendo il principio
con forme e individuandone materiali e processi tecnologici.
In questa fase occorrera definire I'architettura generale del
prodotto,i vincoli ergonomici e meccanici, l'estetica, Il
comportamento nei confronti di cio che andra ad assolvere
durante lo svolgimento della sua funzione. Ci si avvalera di

strumenti come i FEM, CAD\CAM, CAE, multibody €CC



e) Verifica della concretezza, con una fase del tutto
analoga alla c) e con tecnologie analoghe a quelle
richiamate in d);

f)Definizione di tutte le informazioni quantitative,
attraverso la assegnazione di tutte le quote, dei
materiali specifici e delle tolleranze;

g)Verifica delle informazioni quantitative, attraverso le
metodologie DfX e le tecniche di simulazione note,
arrivando al livello di precisione richiesto



OBIETTIVO

* FUNZIONE GENERALE
* ESIGENZE QUALITATIVE
* ESIGENZE QUANTITATIVE

1 Analisi di mercato

2 Risultati di ricerche

3 Esigenze della clientela
4 Esigenze ambientali

5 Analisi brevetti



Premessa

Le prime definiscono l‘operazione che deve
compiere il prodotto e le relative specifiche.

| punti 1,2,3,4,5, sono i fattori determinanti per
la definizione dell’obiettivo.

Un compito fondamentale del progettista
consiste nel formalizzare correttamente, in
termini di funzioni ed esigenze, le indicazioni
che gli pervengono dagli uomini del
marketing.



Premessa

LU'obbiettivo, inoltre, una volta formalizzato deve
essere sottoposto a verifiche e fattibilita:

a) Fisiche, per accertarne la possibilita fisica di
raggiungimento;

b)Economiche,per accertare che il relativo rapporto
costi\benefici sia minore di 1;

c) Finanziarie, per stabilirne la sostenibilita
dell’'onere finanziario;

d) Etiche, per valutarne 'laccettabilita deontologica.



Funzione

La funzione puo essere definita, in generale come
elemento che opera il passaggio da uno stato
iniziale a uno stato finale: e 'operazione che deve
essere svolta dal prodotto. In generale, una
funzione e espressa da un verbo e da un
complemento oggetto, con eventuali precisazioni,
ad esempio:

a) Bloccare uno spostamento assiale bilatero;
b)Schiacciare una noce
c) Trasportare persone
d)Ruotare di 90° la linea d’azione di una forza



Funzione

La funzione puo avere, ovviamente, vari livelli di

complessita. Sulla funzione svolta dal prodotto puo
essere svolto un primo procedimento di analisi, volto a
determinare quelle via via piu sempilici.

Le funzioni componenti possono dividersi in due insiemi:

1

Funzioni fondamentali, che caratterizzano la funzione
generale e costituiscono |'obiettivo specifico del
prodotto.

Funzioni secondarie, la cui esigenza scaturisce
dall’esistenza stessa delle funzioni fondamentali e
dall’'ambiente a loro esterno, visto come insieme piu
generale nel quale esse si trovano



Funzione

Poiché le funzioni secondarie descrivono
esigenze di iterazione delle funzioni
fondamentali fra di loro e con l'esterno, le
funzioni secondarie POSSONO essere
denominate Interazioni, rispettivamente
interne ed esterne.

Le caratteristiche qualitative e quantitative
completano, dal punto di vista rispettivamente
della qualita e della quantita, la definizione
della funzione.



Funzione

* Esistono molte soluzioni costruttive che
svolgono una determinata funzione, ma con
modalita molto diverse: e quindi necessario
anche stabilire in modo puntuale come una
funzione deve essere svolta

* Funzioni e caratteristiche possono prendere |l
nome di specifiche di progetto




Prodotto Funzione Funzioni Interazioni Interazioni
generale fondamentali interne esterne
Cuneo Trasformazione Orientamento Elementi Collegamento
i forze opportuno i applicazione fra gli elementi
e spostamenti degh elementi della forza motrice di azione,
mediante elementi di applicazione Ingombro di rezione,
normall alle forze delle forze di reazione Messa in opera di messa in opera
Chiodatura Collegamento Compressione ingombro Congruenza
stabile fra due parti fra lo parti Messa in opera fra gli elementi
senza possibilita in punti discreti di legame
di moto relativo mediante contrazione @ le due parti
degll elementi da collegare
di legame
Vaivola Vanazione Variazione Applicazione Congruenza
di portata di fluido della sezone della forza motrice fra le sezionl
in un condotto di passaggio Ingombro di passaggeo
Messa in opera @ le parti
che ne determinano
ia variazione
Vibrofinitnce- Realizzazione Stesa, livellamento Guida, movimento, Congruenza
asfaltatrice di un manto stradale e compattazione caricamento fra i gruppi
mediante posa del materiale Ingombro componenti
di conglomerati Messa in opera
asfaltici
Tabella 4.1
Persone Persone
in una data posizione nella posizione

in cui possano svolgere
una data funzione




Auvtomobile, aereo, metropolitana

Reale
Virtuale e-learning, telelavoro, teleconferenza,
museo virtuale, e-shopping
Tabella 4.2
Solo funzione Sostenere | moto rotatorio

Funzione « caratteristiche gualitative

Funzione + caratteristiche gualitative

Funzrione + caratteristiche quantitative

Funzione + connotazioni costruttive

Funzione + caratteristiche gualitative
+ caratteristiche quantitative
+ connotazionl costruttive




IL PRINCIPIO

Con la denominazione principio si intende il
principio naturale utilizzato e i principi di
funzionamento per svolgere la funzione.

*Analisi della funzione
*Principi per ciascuna funzione componente

*Sintesi congruente dei principi delle varie
funzioni componenti

*Sviluppo della creativita: Principi noti; Principi
nuovi



 Analisi della funzione

Il processo di analisi & inteso come scomposizione delle funzioni fino alla piu
semplice sostenuta dai principi che ne permettono il compimento in coerenza
con il principio generale (o funzione generale) stabilito

La funzione data deve essere scomposta nelle funzioni componenti a livello di
maggiore semplicita.

Esempio: La funzione spaccare una noce (noce intera noce spaccata) viene
scomposta nelle seguenti funzioni:

1. Posizionare la noce

2. Frantumare il guscio
3. Separare l'interno dai frammenti del guscio

L'analisi della funzione potrebbe allora essere la seguenti:
Prendere la noce con la mano;

Posizionare la noce su una superficie d’appoggio;
Azionare la superficie di compressioni con l'altra mano;

s w N

Separare I'interno dai frammenti del guscio.



* Principi per ciascuna funzione componente

Effettuata l'analisi della funzione generale ed evidenziatene le funzioni
componenti, occorre individuare il principio (o i principi) per svolgere
ciascuna di esse.

Ad esempio, la funzione frantumare il guscio, componente della funzione
generale spaccare la noce, potrebbe essere svolta dai seguenti principi:

a) Meccanico (compressione)

b) Idraulico/pneumatico (esplosione)
c) Idraulico/pneumatico (esplosione)
d) Chimico (solvente)

Per la funzione spaccare 1 noce meccanicamente comprimendola fra due
superfici rigide, alcuni esempi di principi sono:

a) Per la funzione bloccare la noce

a.1) sistema di forza su una sola superficie

a.2)sistema di forma su una sola superficie

a.3) sistema di forza su entrambe le superfici

a.4) sistema di forma su entrambe le superfici

a.5) sistema di forza su una superficie e di forma sull’altra



b) Per funzione azionare la superficie di compressione
b.1) azione diretta manuale

b.2) massa

b.3) vite e madrevite

b.4) leva rettilinea

b.5) leva a squadra

b.6) camma

*Sintesi congruente dei principi delle varie funzioni componenti

Il principio di effettuazione della funzione generale scaturisce dalla sintesi
congruente dei principi individuati per le varie funzioni component.

In figura esempio di sintesi di uno schiaccianoci.




e Sviluppo della creativita

Lo sviluppo di principi innovativi e strettamente legato allo sviluppo della
creativita.

1. Principi noti: che possono essere innovativi in relazione alle specifiche
applicazioni, derivano dal patrimonio delle conoscenze della tecnica. Essi
possono scaturire da un esame sistematico e critico della letteratura
scientifico tecnica, della letteratura tecnico-commerciale, dalle soluzioni
costruttive storiche, dai brevetti.

2. Principi nuovi: il principio puo essere pensato, in generale, come
caratterizzato da un certo numero di elementi, quali, ad esempio, il
fenomeno naturale, la geometria delle superfici utili, la cinematica delle
stesse, la dinamica (cioe la generazione di forze), 'azionamento (cioe la
generazione di lavoro meccanico e trasporto del lavoro stesso alle superfici
utili).

* Osservazioni della natura; geometria; cinematica; dinamica; azionamento

Tab.5,2
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PROBLEM SOLVING PER LA PROGETTAZIONE

Per definire la strategia di soluzione del problema progettuale
occorre prima identificarlo.

A questo proposito, la maggior parte delle tecniche di progettazione
e di sviluppo della progettazione meccanica permette di individuare
il problema ma non la soluzione.

La situazione piu pericolosa si ha quando il progettista si appoggia
solo alla sua esperienza o alle sue competenze per trovare la
soluzione del problema progettuale (Inerzia Psicologica).

Questo porta a trascurare nuove soluzioni, anche semplici e banali,
appartenenti ad altri campi o note ed ovvie per tecnici di rami
diversi.



Un problema €& una situazione in cui si € insoddisfatti dell’attuale,
del posseduto o del disponibile rispetto a qualcosa che si considera
ideale.

Psicologicamente il problema si risolve avvicinando la situazione
reale alla situazione desiderata.

Tecnicamente il problema é risolto determinando i valori ottimali di
parametri o grandezze inizialmente non quantificate, in presenza di
un set di vincoli e di situazioni contrastanti.



| problemi progettuali sono suddivisibili in due tipi:

« Problemi a soluzione generica nota (closed-end): le soluzioni
specifiche si ricavano da calcoli e/o reperendo informazioni specifiche
nella letteratura tecnica. Il problema € assimilato ad uno analogo gia
risolto e si cerca la soluzione specifica.

 Problemi a soluzione sconosciuta (open-end, problemi inventivi):
possono contenere condizioni contraddittorie che limitano l'uso delle
analogie e delle conoscenze. Le tecniche impiegate per la ricerca della
soluzione si basano spesso su esperienza e capacita inventiva delle
persone, generando una forte soggettivita delle possibilita di soluzione.

MODELLO GENERALE DEL PROBLEM SOLVING

PROBLEMA SOLUZIONE
ANALOGO ANALOGA
STANDARD > STANDARD

PROBLEMA SOLUZIONE



Nei metodi trial-and-error usati per i problemi inventivi si generano
differenti configurazioni che vengono vagliate con un test di capacita di
sopravvivenza, che segue la teoria neo-darwiniana.

Uno strumento fondamentale € il Rasoio di Occam (Principio di
Parsimonia o Principio di Semplicita):

non si deve incrementare, oltre il necessario, il numero
delle entita necessarie a spiegare qualcosa: si deve
sempre scegliere la spiegazione piu semplice di un
fenomeno.



In progettazione, il Principio di Semplicita riduce il numero dei componenti
ricorrendo a principi fisici e soluzioni tecniche semplici.

La semplicita garantisce in generale convenienza economica: un numero
minore di pezzi e sagome semplici sono fabbricati piu velocemente e piu
facilmente.

Sagome e forme facilmente descrivibili ed identificabili generano componenti
piu facilmente montabili e controllabili.

Il manufatto semplice richiede minore manutenzione ed €& piu facilmente

comprensibile dal punto di vista del funzionamento (pochi e semplici
comandi) e del montaggio/smontaggio.

Il target del progettista €

il minor numero di componenti con la forma piu semplice



TRIZ

TRIZ (Teoriya Resheniya lzobretatelskikh Zadatch, Teoria della soluzione
inventiva dei problemi) € stato elaborato dall'ing. Genrich Altshuller
(progettista meccanico nella Marina sovietica) a partire dal 1946.

TRIZ € una procedura sistematica per fasi successive, ripetibile, indipendente
da strumenti psicologici, aggiornabile in base all'insieme delle conoscenze

ritrovabili nelle invenzioni, che si riconduce al Modello Generale del Problem
Solving .

Esaminando centinaia di migliaia di brevetti, Alishuller scopri che le soluzioni
inventive sono una percentuale molto bassa (20%) e le codifico (Patent
knowledge), mentre il resto sono miglioramenti piu 0 meno importanti.

Le caratteristiche negative delle soluzioni inventive sono legate all'insorgenza
di problemi ulteriori, spesso inattesi (corollari 4 e 7 della Murphy’s Law!): il
progettista € costretto a perseguire e rinunciare alla
soluzione ideale.



Altshuller trovd soluzioni che risolvevano le contraddizioni in molte situazioni
e analizzandole riusci ad identificare un numero limitato di principi inventivi
base.

In www.triz-journal.com/archives/1997/07 sono riportati i 40 principi inventivi e
la Matrice delle Contraddizioni che li collega alle caratieristiche da
migliorare [Sl] e alle contraddizioni/caratteristiche negative [NO]; i due elenchi
coincidono, dal punto di vista archivistico.

In www.triz40.com & disponibile gratuitamente I'identificazione interattiva dei
principi inventivi a partire dalle caratteristiche innovative e dalle contraddizioni
riscontrate in un problema inventivo.




PARAMETRI STANDARD TECNICI

Peso di oggetto in movimento
Peso di oggetto fermo

Lunghezza di oggetto in movimento
Lunghezza di oggetto fermo

Area di oggetto in movimento

Area di oggetto fermo

Volume di oggetto in movimento
Volume di oggetto fermo

Velocita

10. Forza

11. Tensione, pressione

12. Forma

13. Stabilita dell'oggetto

14. Resistenza

15. Durata di oggetto in movimento

16. Durata di oggetto fermo

17. Temperatura

18. Brillantezza

19. Energia assorbita da oggetto in movimento
20. Energia assorbita da oggetto fermo
21. Potenza

i S o



22,
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.

Energia dissipata

Materia dissipata

Perdita di informazioni
Perdita di tempo

Quantita di sostanza
Affidabilita

Accuratezza di misura
Accuratezza di produzione
Fattori dannosi agenti dell'oggetto
Effetti collaterali dannosi
Producibilita

Convenienza d'uso
Riparabilita

Adattabilita

Complessita del meccanismo
Complessita del controllo
Livello di automazione
Produttivita.



PRINCIPI INVENTIVI (PATENT KNOWLEDGE)

1.

w
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12.
13.
14.
15.

16.

17.

Segmentazione (dividere l'oggetto in parti indipendenti, aumentare il grado di
segmentazione)

Estrazione (di una parte o proprieta da un oggetto)

Qualita locale (cambiare la struttura da omogenea a eterogenea, suddividere le
funzioni tra parti diverse dell'oggetto, mettere le singole parti nelle condizioni migliori
di operazione)

Asimmetria

Accorpamento

Universalita (oggetto multifunzione)

Nesting

Contrappeso (bilanciamento)

Reazione anticipata

Azione anticipata

Contromisura anticipata

Equipotenzialita (evitare che I'oggetto sia alzato o abbassato)
Inversione

Sfericita (sostituire parti lineari o piane con parti curve o sferiche)

Mobilita (oggetto automaticamente adattabile, oggetto suddiviso in elementi mobili tra
di loro, oggetto mobile o sostituibile)

Azione parziale o eccessiva (se l'effetto desiderato € difficilmente ottenibile con
precisione, cercare qualcosa di superiore o inferiore quantitativamente semplifica il
problema)

Aggiungere una nuova dimensione (oggetto mobile su un piano invece che su una
linea, inclinare lI'oggetto, usare multistrati invece di singoli strati)



18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

Vibrazioni meccaniche

Azione ciclica periodica

Continuita di un'azione utile

Attraversamento veloce (di situazioni pericolose, per evitare danni!)
Trasformare danno in beneficio

Feedback

Mezzo intermedio

Self-service

Copia

Usa e getta

Sostituzione di un sistema meccanico
Soluzione pneumatica o idraulica

Membrana flessibile o film sottile

Materiale poroso

Cambiamento di colore

Omogeneita

Espulsione e sostituzione di parti (obsolete o deteriorate)
Trasformazione fisica o chimica di un oggetto
Cambiamento di fase

Espansione termica

Uso di forti ossidanti

Ambiente inerte

Materiale composito.



TRIZ TABLE (da www.triz-journal.com/archives/1997/07)

NO 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 [ 1 | 12 | 13| [ 15|16 | 17|18 | 19| 20} 21 | 22 | 23 | 242 |2 |2 |28 {2 |3 [ [32 |3 2|33 |3 ]38/3
-
SI
+
1 158 29,17 29,2 28 | 810 | 1036 | 10,14 | 1,35 | 2827 | 534 620 | 19,1 | 3512 1236 | 62 [ 535 | 1024 | 1035 | 326 | 3,11 | 2827 | 2835 [ 2221 | 22,35 | 27,28 | 353 | 2,27 | 295 [ 26,30 [ 28,29 [ 2635 | 35,3
2934 38,34 40,28 15,38 | 18,37 | 3740 | 3540 | 19,39 | 1840 | 31,35 438 | 32 | 3431 1831|3419 1 331 | 35 |2028 | 1831 1,27 | 3526 | 2618 [ 1827 | 3139 | 136 | 224 | 2811 | 158 | 3634 | 2632 | 18,19 | 2437
2 10,1 35,30 5,35 8,00 [ 1329 | 13,10 | 2639 | 282 227 [ 2819 | 19,32 18,19 f 1519 | 1819 | 58 [ 10,15 [ 1020 | 196 [ 1028 [ 1826 | 10,1 [ 2,19 [ 3522 f 281 | 6,13 [ 227 [ 19,15 ] 1,10 [ 2528 [ 2,26 | 1,28
29,35 132 14,2 1935 | 10,18 | 29,14 | 140 | 1027 196 | 3232 | 33 281 11822 | 2815 | 1330 | 35 | 3526 | 1826 | 8, 28 381712237 ] 1301 9 | 132 |84 29 12639 [ 1705 35 | 1535
3 815 15,17 717 - 134 (1700 18 | 18 | 18 [ 835 [ 19 1015 | 32 | 835 135 | 72 [ 420 | 124 | 152 [ 2935 [ 10,14 [ 2832 { 1028 | 1,18 | 17,05 | 1,20 [ 1529 | 1,28 | 1415 | 1,19 [ 351 | 1724 | 144
2934 4 433 3 4| 35 11029 11534 | 2934 19 2 3339 | 23,10 29 29401 2 2037 1724 17 | 354 | 10 | 116 2624 | 2624 | 2616 | 28,29
4 35,28 17,7 358 28,10 | 1,14 | 13,14 | 3937 | 1514 140 | 335 | 325 128 | 628 | 1028 [ 2426 [ 3020 1529 [ 3228 | 232 | 118 1517225 | 3 [ 135 | 126 [ 26 30,14
40,29 10,40 2,14 35 | 157 | 35 | 2826 35 | 38,18 2435 14 28 | 3 10 277 7,26
s 2,17 14,15 7,14 29,30 | 19,30 | 10,15 | 5,34 | 11,2 [ 3,15 | 63 2,15 [ 18,32 | 19,32 19,10 | 15,17 | 1035 | 3026 | 264 [ 2930 { 299 [ 2628 | 232 | 2233 | 172 | 13,1 [ 1507 [ 1513 [ 1530 | 14,1 [ 2,36 [ 1430 | 10,26
29.4 184 174 434 | 352 | 3628 | 294 | 13,39 | 40.14 16| 1913 3218 | 3026 | 2,39 6,13 323 281 | 1839 | 2624 | 13.16 | 10,1 13 126182823 | 342
6 30,2 26,7 1,18 | 10,18 2,38 | 40 2,10 | 35,39 1732 | 17,7 | 10,14 [ 30,16 [ 1035 | 218 | 3235 | 2628 | 229 1 27.2 | 22,1 [ 40,06 [ 164 | 16 [1516 | 118 [ 235 [ 23 [ 1015
14,18 9,39 33,36 | 3637 1930 | 38 30 | 1839 418 | 404 | 404 | 323 | 1836 | 3935 | 40
7 2,26 1,7 1,7 204 [ 1535 635 | 1,15 [ 2810 | 9,14 [ 635 3439 [ 2,03 | 35 356 | 715 [3639 | 222 | 26 | 2930 | 14,8 | 2526 | 2528 [ 22,21 | 17,12 | 29,1
29.40 435 4.17 3834 | 3637 | 3637 | 204 | 139 | 157 | 4 1048 | 10 13,18 | 13,16 | 34,10 3410 | 7 |doi1f 28 | 216 | 2735 | 401 | 40
8 35,10 | 19,14 | 358 2,18 [ 24351 72 [ 3428 | 9,14 3534 | 356 30,6 10,39 3516 [ 353 | 2,38 35,10 | 3439 | 30,18 | 35
19,14 2,14 7 35 | 3540 | 1718 38 | 4 35,34 32,18 16 25 | 1927 | 354
9 2,28 13,14 29,30 7,29 1328 | 6,18 13515 [ 2833 | 83 | 3,19 28,30 | 10,13 | 8,15 1935 | 14,20 | 10,13 | 13,26 18,19 [ 11,35 | 2832 | 1028 | 1,28 | 2,24 | 3513 15,10
1338 8 34 34 13,19 | 3840 | 1834 [ 1,18 | 26,14 | 385 362 | 19 | 3538 382 | 1935 | 2838 2938 | 27,28 | 1,04 | 32,25 | 3523 | 3521 | 81 26
10 81 | 1813 [ 1709 | 28,00 | 1900 | 118 | 159 | 236 | 13,28 1821 | 10,35 | 35,10 | 35,00 | 19,2 35,10 1917 | 1,16 [ 1935 | 1415 | 833 10,37 | 14,29 | 3,35 | 35,00 | 2829 | 135 | 13,3 [ 1537 [ 128 | 151 [ 1517 [ 26,35 | 36,37 | 235 | 3,28
37,08 | 1,28 | 936 153637 | 12,37 | 1837 | 1512 114034 | 21 | 1427 21 10| 3637 | 1837 40, 36 | 1836 | 13,21 | 23,24 | 37,36 | 40,18 | 36,24 | 181 | 325 | 11 | 1820 [ 10,18 | 10,19 38,37
11 [1036 | 1329 [ 35,0 | 351 [ 10,45 | 10,18 | 635 | 3824 [ 635 | 3635 354 13533 [ 918 | 193 35,39 14,24 1035 | 2,36 | 1036 3736 [ 10,14 [ 1013 | 628 1 335 | 222 [ 233 [ 135 [ 11 2 | 35 |9t | 236 [3524 [ 10,14
37,40 | 1018 | 36 | 1416 | 3625 | 3537 | 10 6_1 21 15,10 | 2 340 | 27 192 1037 M | 28 | 337 4 | 36 |1935| 25 37 |28 16 3 | 3 3831
12| 810 | 1510 [ 2934 | 13,14 | 534 144 | 72 13515 | 3510 | 3415 33,1 | 30,14 | 1426 2,14 | 13,15 | 26 462 | 14 | 352 14,10 | 36,22 | 1040 [ 2832 | 3230 | 22,1 [ 350 | 1,32 [ 32,15 | 213 | 1,15 [ 1629 [ 1503 | 151 | 17,26
2940 | 263 | s4 | 107 | 410 1520 | 35 [ 3418|3740 | 1014 184 | 1040 | 9,25 1932 | 32 |34 5 34,17 16 1| 40 1238 1728 §{ 26 1 29 | 128§ 39 | 32 |3410
13 [21,35 12639 [ 13,15 [ 37 [ 2,11 | 39 [ 2810 | 3428 | 33,15 | 10,35 [2,3540] 22,1 179 11327 [ 393 | 351 | 323 113,09 | 274 [ 3235 142 | 2,14 3527 | 1532 3540 | 3519 | 32,35 | 2,35 | 3530 | 235 | 3522 | 18 | 2335
239 | 140 | 128 13 1939 | 3540 | 2818 | 21,16 184 15 11035 13523 | 32 | 2715 29,18 | 2731 | 396 | 3040 35 21,39 30 [1006] 342 {2226 {3923} 35 | 403
14 18 14026 | 115, [ 1514 | 334 | 940 [ 1015 ] 9,04 | 813 | 10,18 | 103 | 1030 | 13,17 273 30,10 | 35,09 | 1935 | 35 [ 1026 | 35 | 3528 293 | 29,10 1535 | 113 {3240 [ 27,14 [ 153 [ 2013 [ 273 | 15 [ 2938
40,15 | 27,1 835 | 28,26 | 40,29 28 147 117,15 | 26,14 | 3,14 | 1840 | 3540 35 26 4 10 35,28 31,40 28,10 27 222 | 10,32 | 282 3 .1 % 28 15,40 10,14
15 | 195 2,19 317 10,2 335 | 192 | 193 | 1426 | 133 | 273 1935 | 2,19 | 286 19,10 2827 [ 10 | 20,00 | 335 21,39 | 27,1 | 1227 [ 29,00 | 1,35 | 10,4 [ 1929 | 610 [ 3517
3431 9 19 19,30 5 16 | 27 28251 35 | 10 39 1 438 | 3518 3538 3,18 28,18 | 1040 16221 4 27 | 13 | 2915 ] 3938 14,19
16 627 1,10 35,34 39,3 19,18 16 27,16 | 10 | 2820 | 3,35 2 [3sp0] 1 1 2 2534 | 1 [ 102
19,16 35 38 3523 36,40 18,38 10,16 | 31 6,35 16,38
17 {3622 | 22,35 [15,199 15,19 | 335 {3538 | 3439 | 356 [ 228 | 35,10 [ 3539 | 1422 § 1,35 [ 1030 | 19,13 | 19,18 32,30 | 19,15 2,14 | 21,17 | 21,36 3528 | 3,17 22,35 | 2627 | 2627 | 400 | 2,08 | 217 | 327 | 262 | 1528
635 | 32 9| 3918 4018 | 4 [3630) 321 | 192 1932} 32 |2240] 39 | 3640 2116 | 3,17 17,25 | 35,38 | 2931 21,18 | 3039 s 16 | 27 | 16 | 35311906 | 35
18 f19,132] 235 [ 1932 19,32 2,13 10,13 | 26,19 32,30 | 323 13519 | 2,19 32,35 32,10 [ 32351 32 o6 | 131 | 16 [ 190 | 1,29 35,19 [ 19,35 | 2826 | 15,17 | 15,1 | 632 | 32,15 | 2,26 | 2,25
32 | 16 26 10 19 ) 27 6 19 19 | LIS 16 26,17 : 3239 12826 | 19 11306 1,19 | 13 10 | 16
19 | 1218 12,28 15,19 35,13 815 [ 1626 | 23,14 | 122 [ 19,13 | 19 | 28,38 19,24 | 2,15 619 | 12,22 | 3524 3538 | 34,23 235 [ 2826 [ 1935 | 115 [ 1517 [ 2,29 [ 3538 [ 32,2 | 12,28
28,31 25 18 35 | 212 | 25 | 29 | 1724 { 935 | 618 314 | 19 37,18 | 1524 | 185 19,18 | 16,18 6 | 30 I 8
20 199 36,37 274 | 35 19,2 28,27 3,38 1922 14 §
627 29,18 35,32 1831 3 18 .
2 | 836 [ 1926 ] 1,10 1938 | 1732 | 356 | 306 | 1535 | 262 | 22,00 | 29,14 | 3532 | 26,10 | 1935 | 16 | 2,14 | 166 | 166 10,35 [ 28,27 | 10,19 | 35,20 | 4,34 19,35
3831 | 1727 | 3537 13381 38 | 25 2 [3635 ) 35 | 240 {1531 28 | 1038 1725 | 19 ] 1937 38 | 1838 106 | 19 16
2 156 | 196 | 72 | 638 [1526 | 17,7 | 7,8 | 7 [ 1635 | 3638 142 | 26 19387] 1,13 338 3527 | 19,10 | 10,18 | 7,18 7223 | 353 | 2 | 2810
1928 | 189 [ 613 | 7 [ 1730 | 30,18 | 23 38 396 32,15 37 27 | 28 1523 2035
23 | 356 | 356 | 1429 [ 1028 [ 352 [ 1008 [ 1,20 | 339 [ 10,03 [ 1415 | 3,36 | 2935 | 2,14 | 38528 | 2827 [ 27,06 | 21,36 | 16 | 35,18 | 28,27 [ 2827 | 3827 1518 [ 63 32,28 35,18 [ 35,00 | 28,35
2340 | 2232 | 1039 | 24} 1031 | 39,31 | 3036 | 18,31 | 2838 | 1840 ] 37,00 { 38 13040 { 3140 | 3,18 | 1838 | 3031 | 13 | 245 | 1231 | 1838 | 231 35,10 | 1024 34,29 224 | 34 411013 | 18 | 1023
24 [ 1024 [1035] 126 | 26 | 3026 | 30,16 222 | 2632 10 | 10 19 10,19 | 19,10 24,26 | 24,28 10,21 27 [ {3533 | 35 [ 1323
35 s 2832 § 35 2 e bkt S 13
25 ] 1020 | 1020 | 152 [ 3024 | 264 | 1035 | 2,5 | 3816 1037 | 37,36 | 410 | 353 | 293 [ 20,10 [ 2820 | 3520 | 1,19 3538 [ 1 [3520] 105 | 3518 | 2426 35,38 3522 [ 3508 | 4,28 | 32,1 [ 3528 | 6,29 | 1828 [ 24,28
335 ] 268 | 29 | 145 | 516 [ 174 | 3410 | 3218 365 | 4 13417 ] 225 | 2818 | 28,18 | 10,16 | 21,18 | 26,17 | 19,18 106 | 1832 | 1039 | 2832 18,16 | 4 1839 | 344 | 1034} 10 32,10 | 3530
26 | 356 | 2726 | 29,14 15,04 | 2,18 | 15,20 3529 | 35,04 | 1036 | 35,04 | 152 [ 1435 ] 335 | 335 | 3,17 3429 [ 335 | 35 | 7,18 | 63 [2428 | 3538 183 | 132 13330 | 3533 | 335 [ 200 [3520 f 232 | 155 | 3,13 | 327 | 835 | 1329
16,31 § 18,35 | 3518 29 | 404 | 29 428 3 | 143 1740 | 34,10 { 1040 | 31 | 39 16,18 | 31 25 | 1024 ] 35 1816 2840 | 28 2931 | 40,39 | 3527 ] 25,10 | 1025 | 29 | 27,00 | 29,18 327
7 38 [ 300 [ 159 [ 1529 | 17,00 [ 3235 1 3,00 | 2,35 [ 21,35 | 828 [ 1024 | 35,1 1128 [ 235 [ 3427 [ 338 | 1132 [ 20,10 [ 3623 [ 21,11 [ 10,11 [ 1038 [ 10,28 | 10,30 | 21,28 323 [ 11,32 [ 2738 | 352 27,17 | Lu | 13,35 | 13,35 | 2740 | 11,13 | 1,38
1040 ) 828 | 144 | 2811 | 1406 | 404 {1424 | 24 | 1128 | 103 | 3519 | 1611 325 | 640 | 10 | 13 | 2719 2631 | 35 12939 4| 403 1123 [ 1 | 240 | 4026 40 824 | 1 28 | 27 | 2938
28 [ 3235 | 2835 | 28,26 | 32,28 | 26,28 | 26,28 | 32,13 813 [ 322 | 628 | 628 [ 3235 | 286 | 286 [ 1026 | 619 | 61 | 36 36 | 2632 | 10,16 2434 | 26 | 511 2834 | 333 | 635 | L13 | 1,321 13,38 [ 2735 | 2624 | 282 | 1034
2628 12526 | 836 | 306 | 323 | 323 | 6 3224 32 | 32 | 13 [ 32 | 32 | 24 |2824| 32 | 3 32 | 2 | 3128 28321 32 | 123 2226 | 39,10 [ 2518 | 1734 | 13,11 | 2 | 1034 | 3228 | 1034 | 2832
29 | 2832 ]2835 ] 1028 232 {2833 | 229 | 3228 | 2510 | 10,28 [ 28,19 | 335 | 3230 [ 3018 | 327 | 327 1926 | 332 | 322 322 | 13,32 | 3531 32,26 | 32,30 | 11,32 2628 | 417 132 | 2510 26,2 26,28 | 10,18
13,08 | 279 12937 [ 10 | 293211836 | 2 | 35 | 32 | 3436 0 % 2| 1024 28,18 1 10,36 | 34,26 3523 18 1823 | 32,39
30 [ 2210 22 | w0 | 418 | 220 | 272 (2223 [ 3439 [ 21,22 | 1335 | 222 | 22,1 | 3524 f 1835 [ 22,05 | 17,1 [ 2233 | Li9 | 124 [ 102 {1922 [ 21,22 [ 33,22 | 22,10 | 35,18 | 3533 | 27,24 | 28,33 | 2628 2435 | 2,25 | 35,10 3511 [ 22,09 | 22,19 | 33,3 | 22,35
21,39 | 13,24 | 394 33,28 | 3935 | 37,35 11927 | 3528 | 39.18 | 37 | 335 {3018 ) 37,1 {3328 }4033 | 382 [3213 | 627 | 2237 | 312 | 352 | 1940 ) 2 34129311 240 2326 | 1018 2 128300 2 |2231]2940 2940 34 | 1324
3 |92 38221718 172 22,0 | 17,2 [ 30,18 | 3528 [ 3528 [ 2,33 | 350 [ 3540 | 1535 [ 1522 | 21,39 | 22,35 | 19,24 [ 2,35 [ 1922 [ 235 [ 21,35 | 100 [ 1020 [ 1,22 | 324 | 242 | 333 [ 417 19,0 | 22t [ 2 [2238
1539 | 139 | 1622 1839 | 40 | 40 | 354 | 323 | 140 | 2718 2739 | 222 13331 [ 1622 | 224 | 3932 | 6 18 | 18 [22 | 34 | 2 39,1 140391 26 | 3426 311 27,1 1839
32 2820 127 | 1,29 | 1507 | 13,0 [ 1640 | 1329 | 35 [ 3503 [ 3502|3509 | 1,28 | 11,03 | 13 | 27,0 | 3516 [ 27,06 | 2824 [ 2826 | 14 | 270 | 19,35 | 1534 | 32,24 | 35,28 | 3523 1,3 242 28 {351 | 213 [ 27,26 | 628 | 828 | 351
15,16 | 36,13 | 13,17 | 27 | 26,12 140 8,1 137 {1327 1 |1032] 4 18 | 2t | 271 12,24 33 | 1816 ] 344 | 1,24 12,13 13,16 | 11,9 | 15 1 [ 1 f102s
33 |22 613|117 1,17 [18,16 | 1,06 | 418 | 18,13 [ 28,13 [ 232 [ 1534 [ 32,35 | 3240 | 293 [ 1,06 | 2627 [ 13,07 | 1,13 j 3534 1235 | 1727 [ 25,13 | 132 | 2,28 2,8 12,26 [ 15,34 [ 32,26 134 [ 151
13,15 | 1,25 | 13,12 13,06 | 1539 | 35,05 3931 f 34 | 35 | 12 | 2028 | 30 | 328 | 825 | 285 | 13 | 124 | 2 2,10 840 | 234 | 3523 | 2839 1 132 | 116 | 1217 123 | 28
3¢ [ 2270227 128 | 3,08 [1503 [ 1628 | 252 [ 4 [ 349 [ nu | 13 | n13 [ 235 [ 1,0 fu2e ] 1 [ 410 [ 151 | 150 | 15,10 2,28 | 11,10 [ 102 | 25,10 | 35,10 135 | L12 744 | 351 3435 | 1,32
s l3sufros] 31 | 32 kLAY 10 24 29 [ 2827 13| 2816 322 1025 | 116 | 13 2,16 11,10 } 26,15 16 | 13,11 73 | 10
35 [1615] 1905 | 351 | 1,35 [ 3530 [ 15,16 | 1535 35,00 [ 15,17 { 35,16 | 1537 [ 3830 [ 353 | 13,1 272 | 622 | 1935 § 19,1 335 | 3513 | 355 35,11 L13 | 1534 | 116 1529 | 1 {2734 [ 3528
8 12916] 202 | 16 | 297 29 4 | 20 K 14 | 326 | 35 3,35 | 261 | 29,13 2 15 |82 | Ll0 32,31 31§ 16 | 74 37,28 35 | 637
36 (2630 236 | L19 | 26 | 141 | 636 | 3425 | 116 | 3410 [ 26,06 [ 19,0 [ 2913 | 2,22 | 2,13 | 104 2,17 [ 2417 | 272 | 20,19 133 [ 1335 ] 226 [2624 [ 22,19 ] 19,0 [ 2726 | 22,9 [ 1,13 | 29,15 1500 | 151 | 12,17
34,36 | 3539 | 26,24 13,16 6 28 35 2815 | 17,19 28 28,15 13 13 29,28 i 3034 27,10 1 10,34 32 29,40 L13 | 2624 28,37 37,28 24 28
37 [2226f 613 [ 1617 26 [ 213 [ 239 | 29,1 [ 2,08 | 3.4 [ 3628 | 3536 [ 27,13 [ 11,22 | 273 [ 19,29 327 | 2,24 [ 3538 19,1 327 | 27,40 | 2624 2,9 | 221 | 528 | 25 [ 1226 1,15 | 1510 3421 { 35,18
2813 | 281 | 2624 15,17 | 30,16 | 4,16 | 2631 | 16,35 | 40,19 | 37,32 | 1,39 | 3930 | 1528 | 39,25 3506 | 26 11610 29,18 | 2838 | 3228 2928 11,29 37,28
38 [2826 2826|1413 23 [ 1714 35,13 2810 { 238 [ 1335 [ 1532 ] 181 [ 2515 | 69 [ 262 [ 832 [ 232 282 [ 23,28 [ 3510 [ 3533 2428 | 3503 [ 10,27 1 2826 [ 2826 [ 233 | 2 [ 126 | 12 | 138 | 224 [ 1524 [ 3427 5,12
18,35 | 35,10 | 1728 13 16 1,13 9 | 1 [ 13 27 18,5 35,30 32 | 1034 | 1823 13 3 1 13 135 ] 10 | 25 35,26
39 [3526 [ 2827 ] 184 | 307 [ 1026 | 1035 [ 26 | 3337 28,18 | 1037 | 14,00 | 353 | 2928 | 35,10 | 20,10 | 3521 [ 26,17 | 35,10 3520 | 28,10 | 28,10 | 13,15 3538 [ 1,35 1 Lio | 1840 [ 2235 | 3522 | 3528 [ 128 [ 132 { 135 [ 12,17 [ 3518 | 512
24,37 | 153 | 28,38 | 14,26 | 34,31 | 17,7 | 34,10 | 10,2 10,36 14 34,40 | 22,39 | 10,18 | 2,18 | 16,38 | 28,10 | 19,1 | 38,19 10 29,35 | 35,23 23 10,38 | 34,28 | 32,1 | 13,24 | 1839 | 2,24 7,19 | 10,25 | 28,37 | 28,24 | 27,2 | 3526




|| processo proposto da Altshuller € suddiviso in cinque fasi:

1.

|ldentificazione del problema: sistema ingegneristico da studiare, ambiente
operativo, fonti di energia, funzione primaria, effetti dannosi, risultato ideale.

Formulazione del problema (TRIZ PRISM o ARIZ): riformulazione del
problema in termini di contraddizioni fisiche e possibili problemi (conflitti
tecnici e tecnologici).

Ricerca dei problemi gia risolti con successo: tra i 39 Parametri Standard
Tecnici identificati in TRIZ si individuano quelli in contraddizione (quello da
variare nella soluzione e quello che risulta effetto secondario indesiderato) e
si definisce il conflitto tecnico.

Ricerca di soluzioni analoghe: i 40 Principi Inventivi danno spunti al
progettista per trovare soluzioni altamente inventive. Per scegliere si usa la
Matrice delle Contraddizioni dove le 39 caratteristiche tecniche standard
sono riportate lungo l'asse X- orizzontale (NO: effetti secondari indesiderati)
e lungo l'asse Y-verticale (Sl: caratteristiche da migliorare): nelle celle della
Matrice sono riportati i Principi Inventivi da usare.

Adattamento alla soluzione desiderata.



Una delle leggi fondamentali di TRIZ € Law of Increasing ldeality: i sistemi
tecnici evolvono verso livelli crescenti di idealita, definita come il rapporto tra la
somma degli effetti utili del sistema U (i risultati attesi) e la somma dei suoi

effetti dannosi D:

IDEALITA'=U/D

La soluzione ideale finale € quella che presenta solo effetti utili (idealita
tendente ad infinito) perché tutte le contraddizioni sono state eliminate: la

funzione esistente senza la macchina.

In termini meno aulici, I'ldealita puo essere paragonata al Value.



