
POLITECNICO DI TORINO 

Corso di Laurea Magistrale in Ingegneria Biomedica 

Tesi di Laurea 

Analisi dei rischi per il sistema di ritenuta cintura di sicurezza, 

ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Ca9! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Relatori:                                                                                                 Candidato: 
Prof. Audenino Alberto                                                                Rasetto Mattia 
Ing. Zaccaro Giuseppe 
  



INDICE 
CAPITOLO 1. DESCRIZIONE CINTURE DI SICUREZZA .................................................................................. 1 

1.1 INTRODUZIONE ...................................................................................................................................... 1 

1.2 MODELLO FISICO SEMPLIFICATO DELLE CINTURE DI SICUREZZA E OCCUPANTE DURANTE UN URTO 

FRONTALE..................................................................................................................................................... 1 

1.3 TIPI DI CINTURE DI SICUREZZA ............................................................................................................... 3 

1.3.1 CINTURE DI SICUREZZA A 3 PUNTI DI ATTACCO ......................................................................... 4 

1.4 COMPONENTI PRINCIPALI DELLA CINTURA DI SICUREZZA ..................................................................... 5 

1.4.1 CINGHIA  ......................................................................................................................................... 5 

1.4.2 FIBBIA  ............................................................................................................................................. 5 

1.4.3 RIAVVOLGITORE  ............................................................................................................................. 6 

1.4.4 LIMITATORE DI CARICO (BARRA DI TORSIONE) ............................................................................... 7 

1.4.5 PRETENSIONATORE  ........................................................................................................................ 8 

1.5 FUTURO DELLE CINTURE DI SICUREZZA  ................................................................................................. 9 

1.5.1 CINTURE DI SICUREZZA ADATTIVE ................................................................................................... 9 

1.5.2 NUOVI USI E LAYOUT  ...................................................................................................................... 9 

 

CAPITOLO 2. FMEA. .............................................................................................................................. 11 

2.1 INTRODUZIONE .................................................................................................................................... 11 

2.2 CLASSIFICAZIONE ................................................................................................................................. 11 

2.3 PROCEDURA E DEFINIZIONI  ................................................................................................................. 12 

2.3.1 ITEM .............................................................................................................................................. 12 

2.3.2 FUNZIONE (FUNCTION) ................................................................................................................. 12 

2.3.3 POTENZIALE MODALITÀ DI FALLIMENTO (POTENTIAL FAILURE MODE) ........................................ 13 

2.3.4 POTENZIALI EFFETTI DEL FALLIMENTO (POTENTIAL EFFECTS OF FAILURE) ................................... 13 

2.3.5 SEVERITÀ (SEVERITY (S)) ................................................................................................................ 13 

2.3.6 POTENZIALI CAUSE DI FALLIMENTO (POTENTIAL CAUSES OF FAILURE) ........................................ 14 

2.3.7 OCCORRENZA (OCCURRENCE (O)) ................................................................................................. 14 

2.3.8 PROCESSI DI CONTROLLO CORRENTI (CURRENT PROCESS CONTROL) .......................................... 15 

2.3.9 RILEVABILITÀ (DETECTION (D)) ...................................................................................................... 15 

2.3.10 RPN [INDICE DI PRIORITÀ DI RISCIO] (RISK PRIORITY NUMBER) .................................................. 16 

2.3.11 AZIONI CONSIGLIATE (RECOMMENDED ACTIONS) ...................................................................... 16 

2.4 .9b9CL/L 9 twh.[9a!¢L/I9 59[[Ω!b![L{L Ca9! ............................................................................... 16 

2.4.1 BENEFICI ........................................................................................................................................ 16 

2.4.2 PROBLEMATICHE ........................................................................................................................... 17 

2.5 FMECA .................................................................................................................................................. 17 



2.6 SOFTWARE PER FMEA .......................................................................................................................... 18 

2.6.1 RELYENCE FMEA ............................................................................................................................ 18 

2.6.2 RELIASOFT XFMEA ......................................................................................................................... 19 

2.6.3 APIS IQ ........................................................................................................................................... 20 

 

CAPITOLO 3. APPLICAZIONE DELLA FMEA TRAMITE IL SOFTWARE APIS IQ PER IL PROTOTIPO DELLA 

CINTURA DI SICUREZZA  ....................................................................................................................... 22 

3.1 INTRODUZIONE AL LAVORO SVOLTO ................................................................................................... 22 

3.2 STRUTTURA DELLA CINTURA DI SICUREZZA ......................................................................................... 22 

3.3 MODULO FMEA .................................................................................................................................... 27 

3.3.1 LINEE GUIDA PER IL MODULO FMEA ............................................................................................. 27 

3.3.2 COMPILAZIONE DEL MODULO FMEA  ........................................................................................... 30 

3.4 CONCLUSIONI  .................................................................................................................................... 278 

 

CONSIDERAZIONI FINALI .................................................................................................................... 280 

BIBLIOGRAFIA  .............................................................................................................................................. 281 

SITOGRAFIA .................................................................................................................................................. 282 

FIGURE ......................................................................................................................................................... 282 

 

 

 

 





2 
 

misurare le lesioni toraciche sono impiegati criteri di lesione come: massima accelerazione toracica, 

ƳŀǎǎƛƳŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǘƻǊŀŎƛŎŀΣ Ŝ ƭŀ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ǾƛǎŎƻǎŀ ƳŀǎǎƛƳŀ ŘŜƭ ǘƻǊŀŎŜΣ ŎƘŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 

dissipatŀ όƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀǎǎƻǊōƛǘŀ Řŀƭ ǘƻǊŀŎŜύΦ 

Il moto del sistema è descritto dalle equazioni: 

άὼ Ὤὼ ὼ Ὢὼ ὼ όὸ                                                                                               (1)                                     

ά ὼ Ὤὼ ὼ Ὢὼ ὼ π                                                                                                     

Ŏƻƴ ƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ƛƴƛȊƛŀƭƛ ŘŜƭƭΩǳǊǘƻ ǳƎǳŀƭƛ ŀΥ  

ὼ π π                                                                                                                                                          (2) 

ὼ π ‍    

ὼ π π  

ὼ π ‍  

Dove ‍ ŝ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ƛƴƛȊƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻΣ Ŝ Ὢὼ ὼ  e Ὤὼ ὼ) sono le forze elastiche e di 

smorzamento che agiscono tra le masse ά  e ά . La forza Ὢ è una funzione lineare a tratti dello 

spostamento della massa ά  rispetto alla massa ά : 

Ὢὼ ὼ
Ὧ ὼ ὼ     ίὩ  π ὼ ὼ ‏

Ὧ ὼ ὼ Ὂ   ίὩ  ὼ ὼ ‏
                                                                             (3) 

dove lo spostamento relativo (ὼ ὼ  rappresenta la deformazione da compressione del torace, Ὧ e Ὧ 

sono i coefficienti di rigidità rispettivamente di un torace debolmente compresso e di un torace fortemente 

compresso, ‏ è un valore critico di compressione toracica in cui il torace cambia rigidità, e Ὂ Ὧ

Ὧ  :La forza Ὤ è una funzione lineare a tratti della velocità relativa tra le masse .‏

Ὤὼ ὼ
ὧὼ ὼ     ίὩ  ὼ ὼ π

ὧ ὼ ὼ    ίὩ  ὼ ὼ π
                                                                                        (4) 

dove ὧ e ὧ sono i coefficienti di smorzamento del torace rispettivamente quando viene compresso e 

quando la sǳŀ ŦƻǊƳŀ ǾƛŜƴŜ ǊƛǇǊƛǎǘƛƴŀǘŀΦ [ŀ ŘŜŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǾŜƛŎƻƭƻ ŘƻǾǳǘŀ ŀƭƭΩǳǊǘƻ ǾƛŜƴŜ ŀǇǇǊƻǎǎƛƳŀǘŀ 

ŎƻƳŜ ǳƴ ƛƳǇǳƭǎƻ ǎŜƳƛ ǎƛƴǳǎƻƛŘŀƭŜΣ Ŝ ƛƭ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀǳǘƻvettura è descritto dalle relazioni: 

ὼ ὸ ὃίὭὲ                                                                                                                                        (5) 

ὼ π ‍  

ὼ π π  

dove Ὕ ŝ ƭŀ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭƭŀ ŘŜŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘƻǾǳǘŀ ŀƭƭΩǳǊǘƻ ŘŜƭ ǾŜƛŎƻƭƻΦ 

ὃ                                                                                                                                                                (6) 

! ŝ ƭΩŀƳǇƛŜȊȊŀ ŘŜƭƭΩƛƳǇǳƭǎƻΣ Řŀǘŀ ŘŀƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ όсύΣ ŎƘŜ Ŧŀ ǎƜ ŎƘŜ ƛƭ ǾŜƛŎƻƭƻ ŘŜŎŜƭŜǊƛ Ŧƛƴƻ ŀ ŦŜǊƳŀǊǎƛ ƛƴ ǳƴ 

tempo ὝΦ [ŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ ǘǊŀ ƭΩƻŎŎǳǇŀƴǘŜ Ŝ ƛ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ƛƴǘŜǊƴƛ ŘŜƭ ǾŜƛŎƻƭƻΣ ŎƘŜ ŝ ƭΩŜǎŎǳǊǎƛƻƴŜ ƳŀǎǎƛƳŀ ǇŜǊ 

ƭΩƻŎŎǳǇŀƴǘŜΣ ŝ ŘŜŦƛƴƛǘŀ ŎƻƳŜ ὛȢ 

Quindi per trovare la situazione ottimale al fine di implementare la prevenzione delle lesioni toraciche, per 

determinate condizioni di impatto e spazio ὛΣ ǎƛ ŘŜǾŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ƻǘǘƛƳŀƭŜ ŘŜƭƭŀ 

forza della cintura di sicurezza ό ὸ (anche detta forza di ritenuta ottimale), in modo che la massima 

accelerazione toracica (o la massima compressione toracica) è ridotta al minimo, mentre la risposta viscosa 
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in caso la cintura sia tirata in mƻŘƻ ǘǊƻǇǇƻ ǾŜƭƻŎŜ ŘŀƭƭΩƻŎŎǳǇŀƴǘŜΦ LƴƻƭǘǊŜΣ ŜǎƛǎǘŜ ǳƴ ŀƭǘǊƻ ǘƛǇƻ Řƛ 

questo riavvolgitore, il riavvolgitore con dispositivo di bloccaggio di emergenza a soglia di risposta 

più alta, denominato di tipo 4N dal regolamento UNECE, che da regolamento deve bloccarsi 

quando la decelerazione del veicolo raggiunge 0,85 g (g=9,81 Í Óϳ ), invece quello di tipo 4 quando 

raggiunge 0,45 g. 

I componenti del meccanismo di bloccaggio sono molteplici e cambiano da costruttore a costruttore. Di 

solito i componenti principali del sistema di bloccaggio di emergenza sono la ruota dentata, la barra di 

bloccaggio, il pendolo che funge da sensore di accelerazione (Fig.9), oppure come sensore di accelerazione 

viene usato un sistema comprendente una sfera (ball), cƘŜ ŝ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƛƴŜǊȊƛŀƭe, e che con il suo 

movimento, dovuto alla decelerazione del veicolo, va ad attivare il sistema di bloccaggio. Quando ƭΩŀǳǘƻ ǎƛ 

ōƭƻŎŎŀ ƛƳǇǊƻǾǾƛǎŀƳŜƴǘŜ ƭΩƛƴŜǊȊƛŀ Ŧŀ ƻǎŎƛƭƭŀǊŜ ƛn avanti il pendolo che muove la barra di bloccaggio contro la 

ruota dentata, la quale e collegata alla bobina, e così la barra di bloccaggio fa sì che la ruota dentata non 

ruoti, e di conseguenza anche alla bobina non viene permesso di ruotare, e la cinghia non viene più 

srotolata [13]. Invece, i componenti del sistema di bloccaggio quando la cintura viene srotolata con una 

velocità eccessiva, sono molto variabili, da meccanismi a camma, a sistemi con frizioni centrifughe, che 

vanno a bloccare in vario modo il moto rotatorio della bobina. 

La forza generata dal bloccaggio dello srotolamento della cintura da parte del riavvolgitore, la forza di 

ǊƛǘǊŀȊƛƻƴŜΣ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ŎƻƴǎƻƴŀΤ ƴƻƴ ǇǳƼ ŀǾŜǊŜ ǳƴ ǾŀƭƻǊŜ ǘǊƻǇǇƻ ƭƛƳƛǘŀǘƻΣ ǇƻƛŎƘŞ ƭΩƻŎŎǳǇŀƴǘŜ ǇƻǘǊŜōōŜ ƴƻƴ 

essere trattenuto dalla cintura e colpire una parte interna del vŜƛŎƻƭƻΣ ƴŞ ǘǊƻǇǇƻ ŜƭŜǾŀǘƻΣ ǇƻƛŎƘŞ ƭΩŜŎŎŜǎƛǾŀ 

ŦƻǊȊŀ ǎǳƭƭŀ ǇŀǊǘŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŘŜƭ ŎƻǊǇƻ ŘŜƭƭΩƻŎŎǳǇŀƴǘŜ ǇƻǘǊŜōōŜ ŎŀǳǎŀǊƎƭƛ ŦǊŀǘǘǳǊŜ Ŝ Řŀƴƴƛ ŀƎƭƛ ƻǊƎŀƴƛ ƛƴǘŜǊƴƛΦ 

Per il caso di forze troppo elevate sƛ ŝ ǘǊƻǾŀǘŀ ŎƻƳŜ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ƭΩǳǎƻ Řƛ ǳƴ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƻ Řƛ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ della 

tensione, la barra di torsione. 

 1.4.4 LIMITATORE DI CARICO (BARRA DI TORSIONE) 

Figura 10. Barra di torsione nel riavvolgitore 

Figura 9.  Componenti principali del sistema di bloccaggio del riavvolgitore 
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5ƛǎǇƻǎƛǘƛǾƻ ƛƴǘŜƎǊŀǘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǊƛŀǾǾƻƭƎƛǘƻǊŜ όCƛg.10), la sua funzione è garantire che le forze di carico 

ǎǳƭƭΩƻŎŎǳǇŀƴǘŜ ǎƛŀƴƻ ƭƛƳƛǘŀǘŜΦ vǳŀƴŘƻ ƭŀ ŦƻǊȊŀ ŘŜƭƭŀ ŎƛƴǘǳǊŀ ǎǳƭƭΩƻŎŎǳǇŀƴǘŜ ŝ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀƭ ƭƛƳƛǘŜ Řƛ ŎŀǊƛŎƻΣ ƴƻƴ 

ŎΩŝ ƴŜǎǎǳƴ ǎǊƻǘƻƭŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƛƴƎƘƛŀΣ ƴŜƭ ƳŜƴǘǊŜ ŀǾǾƛŜƴŜ ƛƭ ōƭƻŎŎŀƎƎƛƻΣ ƛƴǾŜŎŜ ǉǳŀƴŘo la forza della cintura 

ǎǳƭƭΩƻŎŎǳǇŀƴǘŜ ŝ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŀƭ ƭƛƳƛǘŜ Řƛ ŎŀǊƛŎƻΣ ǉǳŜǎǘŀ Ŧŀ ǊǳƻǘŀǊŜ ƭŀ ōŀǊǊŀ Řƛ ǘƻǊǎƛƻƴŜΣ e la cinghia si srotola, di 

ǳƴ ŎŜǊǘƻ ǘǊŀǘǘƻΣ Řŀƭƭŀ ōƻōƛƴŀΣ ŎƻǎƜ Řŀ ŘƛƳƛƴǳƛǊŜ ƛƭ ŎŀǊƛŎƻ ŀǇǇƭƛŎŀǘƻ ǎǳƭƭΩƻŎŎǳǇŀƴǘŜΦ L ƭƛƳƛǘŀǘƻǊƛ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ ƻŘƛŜǊƴƛ 

sono progettati per limitare la forza esercitata dalla cintura diagonale a valori che vanno da 2 a 6 kN [2], in 

certi studi si afferma che il valore di 4 kN può essere il valore ottimale per ridurre il rischio di lesioni 

toraciche [14], soprattutto se durŀƴǘŜ ƭΩǳǊǘƻΣ ƭΩŀǊǊŜǎǘƻ ŘŜƎƭƛ ƻŎŎǳǇŀƴǘƛ ŘŜƛ ǎŜŘƛƭƛ ŀƴǘŜǊƛƻǊƛ ŝ ŎƻŀŘƛǳǾŀǘƻ ŘŀƭƭΩ 

uso degli airbag frontali. 

1.4.5 PRETENSIONATORE 

Il pretensionatore è il dƛǎǇƻǎƛǘƛǾƻ ŎƘŜ ǘŜƴŘŜ ƭŀ ŎƛƴƎƘƛŀ Ŝ ǊƛŘǳŎŜ ƭΩŀƭƭŜƴǘŀƳŜƴǘƻ Řƛ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳa in caso di 

ŎƻƭƭƛǎƛƻƴŜΦ 5ǳǊŀƴǘŜ ƛ ǇǊƛƳƛ ƳƛƭƭƛǎŜŎƻƴŘƛ Řƛ ǳƴ ǳǊǘƻΣ ǎƛ ǾǳƻƭŜ ŎƘŜ ƭΩŀƭƭŜƴǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƛƴǘǳǊŀ ǎƛŀ ǊƛƳƻǎǎƻ ƛƭ ǇƛǴ 

possibile. Se ci fosse allentamento della cintura diagonale questo permetterebbe il movimento in avanti 

ŘŜƭƭΩƻŎŎǳǇŀƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭƭΩǳǊǘƻΣ Ŝ Řƛ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ŘƛƳƛƴǳƛǊŜōōŜ ƭƻ ǎǇŀȊƛƻ Řƛ ǊƛŘŜ-down, cioè lo spazio tra 

occupante e parti interne del veicolo, e in più complichereōōŜ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ŀƛǊōŀƎΦ LƴǾŜŎŜ ǎŜ Ŏƛ ŦƻǎǎŜ 

allentamento della cintura addominale aumenterebbe il rƛǎŎƘƛƻ άŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ǎƻǘǘƻƳŀǊƛƴƻέΣ ǉǳƛƴŘƛ ƭƻ 

ǎŎƛǾƻƭŀƳŜƴǘƻ ǎƻǘǘƻ ƭŀ ŎƛƴǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩƻŎŎǳǇŀƴǘŜΦ LƴƻƭǘǊŜΣ ǊƛƳǳƻǾŜƴŘƻ ƭΩŀƭƭŜƴǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƛƴǘǳǊŀ ǎƛ ŘƛƳƛƴǳƛǎŎŜ 

lŀ ŦƻǊȊŀ ŜǎŜǊŎƛǘŀǘŀ Řŀƭƭŀ ŎƛƴǘǳǊŀ ǎǳƭƭΩƻŎŎǳǇŀƴǘŜΣ ŘƻǾǳǘŀ ŀƭƭΩŀȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƻ Řƛ ōƭƻŎŎŀƎƎƛƻ del 

riavvolgitore. Il pretensionatore è localizzato nella zona dei punti di ancoraggio, spesso nella fibbia e/o nel 

riavvolgitore, e applica una forza di ritenuta di 1,5 -2 kN, e può retrarre da 100 a 150 mm della cinghia, in 

ōŀǎŜ ŀƭƭΩŀƭƭŜƴǘŀƳŜƴǘƻ ƛƴƛȊƛŀƭŜ della cinghia [2]. Generalmente, i pretensionatori sono collegati allo stesso 

ǇǊƻŎŜǎǎƻǊŜ Řƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ ŎŜƴǘǊŀƭŜ ŎƘŜ ŀǘǘƛǾŀ Ǝƭƛ ŀƛǊōŀƎ ŘŜƭƭΩŀǳǘƻΦ vǳŜǎǘƻ ǇǊƻcessore monitora i sensori di 

ƳƻǾƛƳŜƴǘƻΣ ƳŜŎŎŀƴƛŎƛ ƻ ŜƭŜǘǘǊƻƴƛŎƛΣ ŎƘŜ ǊƛǎǇƻƴŘƻƴƻ ŀƭƭΩƛƳǇǊƻǾǾƛǎŀ ŘŜŎŜƭerazione dovuta ad un impatto. 

vǳŀƴŘƻ ǾƛŜƴŜ ǊƛƭŜǾŀǘƻ ǳƴ ƛƳǇŀǘǘƻ ƛƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻǊŜ ŀǘǘƛǾŀ ƛƭ ǇǊŜǘŜƴǎƛƻƴŀǘƻǊŜ Ŝ ƭΩŀƛǊōŀƎ ώм5]. Alcuni 

pretensionatori funzionano grazie a motori elettrici, ma i modelli più utilizzati oggi utilizzano un sistema con 

una carica pirotecnica. Questo sistema è dotato di due elettrodi, che sono collegati al processore centrale, 

ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ ǉǳŀƴŘƻ ǊƛƭŜǾŀ ǳƴŀ ŎƻƭƭƛǎƛƻƴŜ ŀǇǇƭƛŎŀ ǳƴŀ ŎƻǊǊŜƴǘe elettrica attraverso gli elettrodi. La scintilla 

provocata dagli elettrodi innesca un materiale accŜƴŘƛǘƻǊŜ ŎƘŜ ŀǘǘƛǾŀ ƛƭ Ǝŀǎ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ŎŀǊƛŎŀ 

ǇƛǊƻǘŜŎƴƛŎŀΦ [ŀ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ ŘŜƭ Ǝŀǎ ƎŜƴŜǊŀ ǳƴŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǾŜǊǎƻ ƭΩŜǎǘŜǊƴƻΣ Ŝ ǉǳŜǎǘŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǎǇƛƴƎŜ ǳƴ 

pistone. Questo pistone può tirare un cavo collegato ad un punto di ancoraggio della cintura (Fig.11), 

tendendo di conseguenza la cintura, oppure con un sistema con una ruota dentata può fare ruotare la 

bobina del riavvolgitore (Fig.12), riavvolgendo così ƭŀ ŎƛƴǘǳǊŀΣ ǉǳŜǎǘƛ ŘǳŜ ǎƛǎǘŜƳƛ ŜƭƛƳƛƴŀƴƻ ƭΩŀƭƭŜƴǘŀƳŜƴǘƻ 

residuo. 

 

Figura 11. Pretensionatore 
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sistema di protezione progettato da Italdesign [17]. Il sistema è composto da un guscio rigido non 

deformabile coperto da un materiale morbido, e da due cinture di sicurezza diagonali (cintura di sicurezza a 

4 punti di attacco), inoltre usa dei sensori che in base al tipo di incidente fanno sì che il guscio, con 

ƭΩƻŎŎǳǇŀƴǘŜΣ ǊƛƳŀƴga attaccato al telaio del motociclo, oppure fanno sì che il sistema venga rilasciato, 

ǇƻƛŎƘŞ ǎŜ ǉǳŜǎǘƻ ǘǊŀǘǘƛŜƴŜ ƭΩƻŎŎǳǇŀƴǘŜ ǇƻǘǊŜōōŜ ŎŀǳǎŀǊŜ Řŀƴƴƛ maggiori allo stesso.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Sistema di ritenuta per motocicli 
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ŀƎƎƛƻǊƴŀǘƛ ƛƴ ǉǳŀƭǎƛŀǎƛ ƳƻƳŜƴǘƻΦ LƴŦƛƴŜΣ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƭΩEDITOR WEB, tutte le informazioni rilevanti possono 

essere comunicate tramite un browser web a tutto il team di lavoro. Ciò consente agli utenti di navigare 

facilmente nel report, anche indipendentemente dal software [32] [33]. 

Lƭ ǎƻŦǘǿŀǊŜ !tL{ Lv ŦƻǊƴƛǎŎŜ ƛƴ ŀǇǇƻƎƎƛƻ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Ca9!Σ ǇŜǊ ƳƛƎƭƛƻǊŀǊŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ǊƛǎŎƘƛƻΣ anche altri 

strumenti, tra i quali: piani di controllo integrati, flussi di processo, sicurezza funzionale, diagrammi-P, Fault 

Trees. 

Lƭ ǎƻŦǘǿŀǊŜ !tL{ Lv ŀǇǇŜƴŀ Ǿƛǎǘƻ ǎŀǊŁ ƛƭ ǎƻŦǘǿŀǊŜ ǳǎŀǘƻ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Ca9! ŘŜƭ prototipo della cintura di 

sicurezza, che verrà riportata di seguito. 
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Il riavvolgitore (Fig.22) è il 

componente più complesso 

fra questi, poiché è quello 

che dispone di più 

sottoelementi, i quali a loro 

volta possono avere altri 

sottoelementi, come il 

pretensionatore interno e il 

sensore di accelerazione. Le 

funzioni primarie del 

riavvolgitore sono in primis 

quelle di permette lo 

srotolamento della cinghia 

da parte dell'utilizzatore, 

grazie alla rotazione 

dell'albero, e alla guida per 

la cinghia, che permette un 

corretto indirizzamento della 

cinghia all'interno e 

all'esterno del riavvolgitore, 

e l'arrotolamento della 

cinghia ǎǳƭƭΩŀƭōŜǊƻΣ una volta 

slacciata dalla fibbia, grazie 

all'azione della molla di 

riavvolgimento ed è il suo 

sistema di contenimento e 

guida, composto dal buffer 

disk che ne guida i 

movimenti, e dalla copertura 

del riavvolgitore a lato della 

molla di riavvolgimento, che 

la contiene all'interno del 

riavvolgitore, Inoltre questi 

elementi aǇǇŜƴŀ ƛƴŘƛŎŀǘƛ ǇŜǊƳŜǘǘƻƴƻ Řƛ ŜƭƛƳƛƴŀǊŜ ƭϥŀƭƭŜƴǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƛƴǘǳǊŀ ǎǳƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻǊŜ Σ ǳƴŀ Ǿƻƭǘŀ 

che questa è stata allacciata.  

L'altra funzione del riavvolgitore è quella di permettere il bloccaggio della cintura in caso di una 

decelerazione brusca del veicolo, o di uno srotolamento della cinghia dal riavvolgitore con un'inerzia troppo 

elevata, tramite il sistema di bloccaggio che è mediato da entrambe le situazioni; i componenti principali 

del sistema di bloccaggio mediato dalla decelerazione del veicolo sono: il sensore di accelerazione (Fig.23), 

che è colui che attiva il sistema 

tramite la sfera inerziale, che 

muovendosi all'interno 

dell'housing del sensore, a 

causa di un cambiamento 

dell'inerzia del veicolo, attiva la 

leva del sensore, che va a 

ruotare attorno a suo asse; la 

leva del sensore tramite il suo 

Figura 22. struttura del riavvolgitore 

Figura 23. struttura del sensore di accelerazione 
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movimento va da attivare in sequenza altri componenti principali di questo sistema di bloccaggio, 

movimentando Il nottolino di controllo,  che azionandosi va a bloccare la rotazione del disco di frizione, 

accoppiandosi al suo profilo dentato,  e Il blocco della rotazione di questo va poi a guidare il movimento del 

nottolino di bloccaggio contro il profilo dentato dell'housing del pretensionatore interno, così da fermare 

anche la sua rotazione, e quest'ultimo essendo unito, tramite la sua geometria e la molla di reset al disco di 

bloccaggio, di conseguenza va ad impedire la rotazione anche di questo, che a sua volta essendo collegato 

all'albero grazie ad un cuscinetto, permette il blocco dello srotolamento della cinghia. I componenti 

principali del sistema di bloccaggio mediato dall'accelerazione di srotolamento della cinghia sono: la molla 

(sensore della cinghia), che in base alla sua calibrazione, e in caso di un'inerzia di srotolamento della cinghia 

troppo elevata, attiva il disco di inerzia, che azionandosi va ad accoppiarsi con il profilo dentato della 

copertura del riavvolgitore a lato del sistema di bloccaggio, e ciò porta a bloccare il movimento relativo di 

questo con il disco di frizione, essendo che questi sono a contatto tramite la loro geometria e la molla 

(sensore della cinghia), tutto questo porta al blocco della rotazione del disco di frizione, che va a bloccare lo 

srotolamento della cinghia dall'albero con la stessa sequenza di azioni del sistema di bloccaggio mediato 

dalla decelerazione del veicolo.      

Il sistema di bloccaggio in questo riavvolgitore per di più è dotato di un sistema di limitazione del carico, 

che permette di allentare un pƻΩ la cinghia nel momento della ritenuta dell'utilizzatore, quando la forza su 

di esso arriva ad un carico massimo che può essere lesivo per lui. Il componente principale del sistema è la 

barra di torsione, che è calibrata in base al carico limite scelto dal progettista, questa è collegata ad un capo 

all'albero e dall'altro al disco di bloccaggio in modo che, quando la torsione generata da questi due arriva al 

limite, questa permette la rotazione all'albero per rilasciare la cinghia, oltre a ciò il sistema è composto da 

un filo metallico, che protegge da una pre-torsione la barra di torsione durante il pretensionamento della 

cintura, in modo che lei possa attivarsi correttamente, e il cage che va a contenere tutto il sistema nella 

maniera corretta. 

LΩelemento aggiuntivo e 

migliorativo di questo 

riavvolgitore e il 

pretensionatore interno 

(Fig.24), che permette il 

pretensionamento della 

cintura diagonale prima 

di un urto, in modo da 

contenere l'utilizzatore 

con un'efficienza 

migliore. Tra i suoi 

componenti principali ci 

sono il connettore e il 

micro-generatore di gas 

(MGG) che permettono 

l'attivazione di tutto 

sistema. Il connettore 

tramite il sensore di 

rilevazione degli urti manda un impulso elettrico alƭΩaDDΣ che per mezzo del suo accenditore attiva il gas 

contenuto al suo interno, che va generare una pressione che servirà a rendere operativo tutto sistema. La 

pressione generata dal gas viene incanalata all'interno di un tubo ricurvo, e va a mettere in movimento 

ƭΩŜlemento di stop, e questo tramite un contatto diretto, mette in moto lo snake (o catena di sfere), il quale 

è un tondo pieno plastico, che va ad interferire con la turbina mettendola in rotazione, e questa essendo in 

Figura 24. struttura del pretensionatore interno 
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contatto con il disco di bloccaggio e l'albero, li mette in rotazione in modo da ritirare la cinghia  all'interno 

del riavvolgitore. Il sistema pretensionatore interno è accoppiato al riavvolgitore tramite dei rivetti e iI suo 

housing, Il quale e unito agli altri elementi del pretensionatore interno tramite la guida. 

Infine, non meno importante, il riavvolgitore è un punto di ancoraggio della cintura, tramite il suo telaio e il 

bullone viene ancorato al telaio della vettura.   

Il pretensionatore esterno 

(Fig.25) è il secondo 

elemento più complesso della 

cintura con più elementi, la 

sua azione è simile a quella 

del pretensionatore interno, 

ma inoltre pretensiona anche 

la cintura addominale, 

tramite il tensionamento 

della fibbia. Esso è anche un 

punto di ancoraggio della 

cintura, poiché attraverso il 

bullone che collega staffa e 

housing, e il pushnut, che 

ferma il bullone nella 

posizione ideale, si collega al 

telaio della vettura, invece 

tramite la ghiera si va a 

collegare alla fibbia. come 

per il pretensionatore 

interno, tra i suoi componenti 

principali ci sono il 

connettore, che viene 

attivato la sistema di 

rilevazione degli urti, e il 

micro-generatore di gas 

(MGG), che viene attivato 

dall'impulso derivante dal 

connettore, e questi 

permettono l'attivazione di 

tutto sistema. La pressione 

generata dal gas ŘŜƭƭΩaDD 

all'interno del tubo, il quale è sigillato grazie alla guarnizione a U-CUP, serve a mettere in moto il pistone, 

che porta tensionare il cavo, il quale è reindirizzato dalla staffa e dall'housing, con un angolo fra di essi 

scelto in fase di progettazione, e mantenuto dal rivetto di antirotazione. Il cavo tramite l'accoppiamento 

con la ghiera grazie a mandrino, va a mettere in tensione la fibbia, e poi tutta la cintura. 

All'interno del tubo, collegati al pistone ci sono gli elementi che permettono il bloccaggio del pistone nella 

posizione di ritenuta, nel momento in cui l'utilizzatore essendo trattenuto dalla cintura genera una forza su 

di essa, che induce il cavo a ritirare il pistone nella posizione iniziale, e quindi portando la cintura a perdere 

il tensionamento. Questi elementi sono il locking piston, il quale è collegato direttamente al pistone, che 

blocca la sua movimentazione una volta che le sfere, a lui accoppiate, fanno interferenza tra questo e il 

tubo, a causa della sua geometria conica, che conduce le sfere nel momento della ritenuta a muoversi verso 

Figura 25. struttura del pretensionatore esterno 
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la superficie del tubo; inoltre, questo sistema è provvisto di due altri elementi come il wire end e il ball ring, 

che tengono rispettivamente il locking piston e le sfere in posizione nel momento dell'attivazione del 

pistone. Poi ad un estremo del tubo, quello opposto all'accoppiamento con la guarnizione a U-CUP e 

l'housing, vengono collegati gli elementi del fermo ABX5 e l'alloggiamento del connettore, che indirizzano il 

connettore in maniera corretta verso ƭΩaDDΦ 

La fibbia (Fig.26) è l'ultimo elemento di complessità più 

elevata di questo sistema cintura di sicurezza, e consta 

di nove elementi, di cui sei sono quelli attivi 

nellΩaccoppiamento con la linguetta.  La guida per la 

linguetta, è il componente che guida inserimento della 

linguetta all'interno della fibbia, e grazie 

all'accoppiamento con il fermo blocca la linguetta 

all'interno di questa, inoltre la sua geometria esterna 

guida il movimento del perno, il quale tiene il fermo in 

posizione quando fibbia e linguetta sono ancorati, lo 

stesso viene poi movimentato dal push button per aprire 

la fibbia,  quando su quest'ultimo viene generata una 

forza dall'utilizzatore per attivarlo, poiché cambiando 

posizione rilascia il fermo dalla sua situazione di 

bloccaggio. Gli altri due elementi attivi sono il cantilever 

e la molla, il primo va contatto con la punta della 

linguetta quando questa viene inserita, e tramite il 

carico derivante dalla spinta della liƴƎǳŜǘǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 

della fibbia, va ad esercitare una forza sulla molla che viene compressa; nel momento in cui si attiva il push 

button, e tramite questo il fermo rilascia la linguetta, la molla genera una forza sul cantilever che rilascia la 

linguetta al di fuori della fibbia. Oltre a questi elementi ce ne sono alti tre che consentono di contenere e 

accoppiare tutti gli altri elementi, le due cover inferiore superiore che contengono gli altri elementi della 

fibbia, e creano il collegamento con la ghiera del pretensionatore, e il rivetto che blocca nella posizione 

corretta e collega la guida per la linguetta, il fermo e le due cover.                 

La linguetta (Fig.27) è un altro elemento con più 

sottoelementi, ma è meno complesso degli altri 

appena esaminati, la sua parte metallica è lo 

scheletro principale del componente, ed ha due 

fori, uno nella parte inferiore che sarà quello in 

cui il fermo della fibbia si potrà inserire per 

accoppiare i due componenti, e uno nella parte 

superiore dove passerà la cinghia. Oltre a ciò la 

linguetta è composta da altri elementi che fanno 

parte del sistema di bloccaggio dello scorrimento 

della cinghia, che nel momento di una ritenuta in 

cui la differenza tra il carico sulla cintura 

addominale e il carico sulla cintura diagonale arriva ad un carico limite prestabilito, va a bloccare lo 

scorrimento della cinghia, grazie all'azione della molla pre-tensionata, la quale è calibrata in modo che si 

attivi a raggiungimento del carico limite, i suoi movimento attiva la camma di blocco, che ruotando sul 

perno, va a interferire con il movimento della cinghia bloccandolo, questi elementi sono contenuti 

all'interno della copertura plastica della linguetta, in modo che si possano attivare correttamente. 

Figura 26. struttura della fibbia 

Figura 27. struttura della linguetta 
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Punteggio: 8 

- Effetto: Altro  

Severità dell'effetto: la cintura di sicurezza è operativa ma livelli di performance ridotti, l'utilizzatore è 

molto insoddisfatto (come nel momento di una ritenuta non necessaria, con una forza di contenimento 

elevata) 

Punteggio: 7 

- Effetto: Moderato  

Severità dell'effetto: la cintura di sicurezza e operativa ma livelli di comfort ridotti, l'utilizzatore è 

insoddisfatto (come nel momento di una ritenuta non necessaria, che ne blocca i movimenti all'interno del 

veicolo durante la guida, senza però generare su di lui una forza troppo elevata) 

Punteggio: 6 

- Effetto: Basso   

Severità dell'effetto: un elemento della cintura di sicurezza opera ha un ridotto livello di performance, 

l'utilizzatore è parzialmente insoddisfatto (come nel momento in cui il sistema di bloccaggio si attiva un 

minimo in ritardo, a causa della non attivazione di uno dei due sistemi di bloccaggio che dovrebbe essere 

destinato per quell'azione, ma si attiva l'altro come strumento d'aiuto, lasciando un senso di insicurezza 

nellΩutilizzatore, oppure nel caso in cui l'utilizzatore non riesce a raggiungere la linguetta nel momento in 

cui vuole allacciare la cintura, poiché fallisce l'azione del perno d'arresto)    

Punteggio: 5 

- Effetto: Molto basso   

Severità dell'effetto: vibrazioni e rumori su più del 75% delle cinture di sicurezza     

Punteggio: 4 

- Effetto: Piccolo  

Severità dell'effetto: vibrazioni e rumori sul 50% delle cinture di sicurezza     

Punteggio: 3 

- Effetto: Molto piccolo   

Severità dell'effetto: vibrazioni e rumori sul 25% delle cinture di sicurezza     

Punteggio: 2 

- Effetto: Nullo  

Severità dell'effetto: nessun effetto  

Punteggio: 1 

Dopo ciò si sono valutate le cause dei guasti, e per ognuna di esse si sono valutati dei provvedimenti 

preventivi e dei provvedimenti di rilevamento, in base a questi si è valutato il valore dell'indice della 

detection della causa (indicato nel modulo con la lettera D), regolato in base alla scala qualitativa data dalla 

norma SAE 1739 [24] basata sui veicoli, reinterpretata per le cinture di sicurezza:  

 



29 
 

SCALA DETECTION 

- Detection: Assolutamente incerta   

Probabilità di rilevazione tramite design control: il design control (se esiste) non riesce ad individuare la 

causa del guasto   

Punteggio: 10 

- Detection: Molto improbabile  

Probabilità di rilevazione tramite design control: il design control ha scarsissime probabilità di rilevare le 

cause  

Punteggio: 9 

- Detection: Improbabile  

Probabilità di rilevazione tramite design control: il design control ha scarse probabilità di rilevare le cause  

Punteggio: 8 

- Detection: Molto bassa 

Probabilità di rilevazione tramite design control: il design control ha probabilità molto basse di rilevare le 

cause  

Punteggio: 7 

- Detection: Bassa 

Probabilità di rilevazione tramite design control: il design control ha basse probabilità di rilevare le cause  

Punteggio: 6 

- Detection: Modesta  

Probabilità di rilevazione tramite design control: il design control ha medie probabilità di rilevare le cause 

(per esempio nel caso di prove ripetibili solo su pochi elementi del lotto di produzione, che hanno una 

produzione complicata, che può portare ad avere degli elementi diversi nel corso della produzione)  

Punteggio: 5 

- Detection: Abbastanza alta  

Probabilità di rilevazione tramite design control: il design control ha discrete probabilità di rilevare le cause 

(per esempio nel caso ci siano solo prove ripetibili su pochi elementi del lotto di produzione, che danno 

un'idea generalizzata del comportamento del componente, ma non sempre riescono a rilevare ogni 

possibile guasto) 

Punteggio: 4 

- Detection: Alta  

Probabilità di rilevazione tramite design control: il design control ha buone probabilità di rilevare le cause 

(per esempio nel caso in cui si svolgano sia prove su ogni componente, sia prove su un certo numero di 

componenti del lotto, e la rilevabilità del guasto non è sempre certa, oppure in caso di prove che hanno una 

rilevabilità alta ma dipendono da caratteristiche di progetto, che potrebbero essere non idonee nel corso 

dell' utilizzo del componente) 


















































































































