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RIASSUNTC: Vengono illustrati il progettc e la realizzazione del Sistema
Inclinometrico Automatizzato, per 1la misura automatica e continua degli
spostamenti orizzontali all'internc di masse di terreno instabili. Tale sistema
€ utilizzabile prevalentemente negli impianti di monitoraggio.

1. GENERALITA®

Il "Sistema Inclincometrico Automatizzato", nasce dall'esigenza di determinare in
un modo pil preciso ed affidabile gli spostamenti in profonditd di un movimento
franoso, e rappresenta un importante traguardo nel dominio delle misure
inclinometriche (Lollino G., in stampa, 1592)

Pensato e realizzato per 1'utilizzo nelle reti di monitoraggio, essoc ha la
funzione di sostituire le "colonne inclinometriche fisse" le quali si limitano a
fornire misure locali non consentende un'accurata restituzione del profilo del
tubo inclinometrico come si conviene per siti nei gquali i piani di scivolamento
non sono ben precisati.

I1 S.I.A. derivato da una applicazione di tecnologia avanzata alle sonde
inclinometriche tradizionali, consente di effettuare misure nei tubi con passo
molto ravvicinato, consentendo con cid una elaborazione grafica quasi continua
dell'andamento degli spostamenti.

Inoltre & programmato per eseguire misure ad intervalli di tempc prefissati,
incamerare 1 dati su supporto magnetico e con cid fornire indicazioni sulle
variazioni nel tempo del profilo del tubc inclinometrico. Questo rappresenta
1'andamento della velocitid di spostamento di una massa instabile.

I1 superamento di deformazioni oltre un limite prefissato attiva opportuni
sistemi di allarme.

I1 S.I.A. & opredisposto per il collegamento via modem ad un telefono
"cellulare", & quindi in grado di trasmettere in tempo reale ed in qualsiasi
parte del territorio nazionale, a delle unitd periferiche, i dati per un
"controllo tecnico" degli allarmi.

Nel caso non venisse realizzato questo trasferimento dati via moden,
pericdicamente, le letture memorizzate nel tempo, possono essere recuperate con
un computer portatile, "rinfrescando" in questo modo la memoria centrale.
Gestito da una unitad centrale a microprocessore opportunamente programmata, il
sistema S.I.A. & composto da:



538

- Sonda inclinometrica biassiale a pendolo o a servoaccelerometro a seconda

delle esigenze.

- Motore elettrico con relativo sistema di trasmissione, adatto alla

movimentazione bidirezionale del rullo portacavo.

- Contatore del cavo elettrico con indicazione della posizione della sonda

inclinometrica.

La misura avviene nel seguente modo:

a. Ad  intervalli di tempo programmati il complesso si attiva e il sistema
motorizzato porta la sonda in fondo al tubo inclinometrico.

b. L'unitd centrale inverte la direzione del motore e con passo di 0.5 m si
rilevano i dati dei sensori inclinometrici -installati a bordo sonda.

c. Ultimata 1l'ultima lettura, il motore ritorna in stato di riposo, mentre
l'unitd centrale esegue il calcolo del profilo del tubo inclinometrico
confrontandolo con valori precedenti.

Nel caso le differenze superino i valori prestabiliti verranno attivati allarmi.

Nella fig. 1 & riportato lo schema a blocchi del funzionamento del S.I.A.
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Fig. 1 - Schema a blocchi sistema inclinometrico automatizzato
Inclinometer Automated System blocks chart
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2, CARATTERISTICHE DEL PROGETTO

Il sistema & costruito, assemblato e tarato in officina allc secopo di

facilitarne la posa in opera in campagna (Fig.2).

SISTEMA. INCLINOMETRICO AUTOMATIZZATO
AUTOMATED INCLINOMETRIC SYSTEM
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L'ossatura & costituita da un telaio di supporto realizzato in acciaio zincato e
chiuso con pannelli di protezione in lamiera verniciata. Nella parte inferiore
esso & costruito in modo tale da dare la possibilitd di posizionarlo in bolla,
mentre nella parte superiore & saldata una base per controlli topografici.

Il peso del complesso telaio + pannelli di chiusura & contenuto per facilitarne

il trasporto. Da c¢id la necessita di un fissaggio rigido di tutto il complesso

telaio pil sistema di asservimento alla base del tubo inclinometrico. E' percid

necessario creare in fase di posa in opera del tubo una base di calcestruzzo di

dimensioni opportune sulla quale fissare o bloccare l'intero sistema.

Sul telaio, attraverso un sistema di cuscinetti, & fissato il gruppo motore e

trasmissione con l'encoder.

Il motore & del tipo "passo passo" in c.c. funzionante a 28 Vcec.

La coppia & stata aumentata a mezzo di un meccanismo a pulegge per vincere lo

spunto ad ogni incremento di quota.

Questo tipo di motore permette in combinazione con l'encoder il posizionamento

della sonda inclinometrica con una precisione di un centimetro.

Tale precisione & riportata su tutta la corsa dello strumento.

La scelta del tipo di motore "passo passo" & stata fatta per consentire un

preciso posizionamento della sonda, in quanto l'inerzia di tale dispositivo &

trascurabile. Infatti la particolare caratteristica di tale tipo di motore di

lavorare sempre "in coppia", garantisce l'estrema precisione di posizionamento

e quindi la ripetibilitd delle quote di misura.

Inoltre le sue caratteristiche costruttive gli impediscono di andare in avaria

qualora la sonda si dovesse bloccare a causa di ostacoli o deformazioni molto

elevate del tubo inclinometrico.

Dispositivi di sicurezza addizionali a ruote dentate proteggono la sonda contro

cadute libere dovute alla perdita di coppia del motore.

In caso di avaria, un dispositivo meccanico manuale consente il proseguimento

delle misure. La quota di misura, il tempo di lettura per quota e la cadenza dei

rilievi, sono programmabili via software ed adattabili alle varie esigenze
operative.

Infatti il motore elettrico, il gruppo di trasmissione e 1l'encoder sono

asserviti ad una centralina elettronica programmabile.

Questa pilota la movimentazione della sonda, posizionandola alle quote

stabilite, effettua la misura, memorizza i dati su supporto magnetico, 1li

elabora, li confronta con i precedenti elaborati e fornisce eventuali uscite per
altri elaboratori remoti collegati via cavo o via ponte radio.

Inoltre, delle particolari uscite possono attivare allarmi locali o remoti.

Nella figura 3 & schematizzato il diagramma di flusso dei programmi residenti

nel computer pilota.

Tutto il sistema fisso & collegato alla sonda mobile tramite un cavo che

rispetto all'equivalente utilizzato per le comuni sonde inclinometriche deve

avere le seguenti caratteristiche:

- piccola sezione per occupare avvolta, un minor volume di ingombro e un minor
peso, in modo da minimizzare il consumo di energia elettrica necessaria al
pilotaggio del motore.

- ridotto numero dei contatti striscianti e quindi di conduttori che consentono
l'accoppiamento fra il rullo portacavo e l'elettronica di misura.

Allo scopo la sonda sara munita al suo interno di tutti i circuiti elettronici

necessari ad ottenere una configurazione 4-20 mA standard, cio& uscita in

corrente a 2 conduttori.

Alle volte, quando si presumono movimenti molto rapidi dell'ammasso instabile,

onde evitare 1'incastro della sonda nel tubo inclinometrico & possibile
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Fig. 3 - Diagramma di flusso programmi residenti in computer
Flow chart of in computer resident programs

collocare al di sopra della sonda stessa una piccola cella di carico per
controllare la costanza del peso della sonda. L'eventuale variazione di tale
peso, dovuto ad un inizio di incastro della sonda, viene avvertito dalla cella
di carico e trasmessa al computer. Questo comanda il motore per 1'immediato
riavvolgimento del cavo e la messa a riposo della sonda.

Per garantire un rinforzo meccanico del cavo, l'anima centrale & realizzata in
Xevlar, materiale con caratteristiche meccaniche fra le pill rispondenti alle
necessitd di robustezza e sicurezza dell'intero impianto.(carico max di trazione
250 kg)

Nel complesso il cavo & formatc da 3 + 1 conduttori elettrici pill un cave
portante in Kevlar, il tutto schermato per annullare possibili disturbi esterni
e rivestito con guaina in polipropilene impermeabile e non biodegradabile.
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ABSTRACT: The authors present an integrated system for automatic and continous
measurements of horizontal displacements within a potentially unstable soil mass
(Fig. 1).

Such a system consists of the following components (Fig. 2):

a traditional inclinometric probe; an engime allowing the correct slip of the
probe in the inclinometric tube; a group for the acquisition and treatment of
data and driving the probe (Fig. 3).

Such a system is useful for the monitoring of landslides. In fact, whit respect
to the traditional fixed inclinometers, it presents some advantages:

1) better accuracy and reliability

2) continuity of inclinometric deflection measurements

3) more realistic estimates of displacements of the top of the inclinometer tube
4) more accurate evaluation of sliding surfaces

5) velocity and accelerations are also available

Finally the exposed advantages of this integrated system do not imply higer
costs in comparison with traditional fixed inclinometers.
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