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ℎ

F = α ∙ (ℎ − ℎ0)
𝑚

• 

• ℎ

• ℎ0 

• α 𝑚

𝐹𝑚𝑎𝑥



ℎ

𝐹 = 𝐹𝑚𝑎𝑥

ℎ

F = α ∙ (ℎ − ℎ𝑓)
𝑚

ℎ𝑓

 



𝐶𝑡

𝐶𝑠 

𝐶𝑓

𝑆 =  
1

𝐶𝑠

𝐶𝑡𝑜𝑡 =
1

𝑆𝑚
  𝐶𝑠 =

1

𝑆
 →  𝐶𝑠 = 𝐶𝑡ot − 𝐶𝑓

1

𝑆
=
1

𝑆𝑚
− Cf

𝐻𝐼𝑇

𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑝

𝐻𝐼𝑇 =
𝐹𝑚𝑎𝑥
𝐴𝑝

, ℎ𝑐

𝐴𝑝 = 𝑎2 ∙ ℎ𝑐
2 + 𝑎1 ∙ ℎ𝑐 + 𝑎0 ∙ ℎ𝑐

1
2⁄

𝑎2, 𝑎1, 𝑎0



𝐴𝑝 

𝐻𝐼𝑇 𝐸𝐼𝑇

ℎ𝑐

ℎ𝑐 = ℎ𝑚 − ℎ0 − [𝐶𝑓 + ε ∙ (
1

𝑆𝑚
− 𝐶𝑓)] ∙ 𝐹𝑚𝑎𝑥

ℎ𝑐 = ℎ𝑚 − ℎ0 − [𝐶𝑓 + ε ∙ 𝐶𝑠] ∙ 𝐹𝑚𝑎𝑥

• ℎ0

• ℎ𝑚

• [𝐶𝑓 + 𝜀 ∙ 𝐶𝑠] ∙ 𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐸𝑅

𝐸𝑅 =
√π

2 ∙ 𝐶𝑠 ∙ √𝐴𝑝
=
𝑆 ∙ √π

2 ∙ √𝐴𝑝

𝐸𝐼𝑇

𝐸𝐼𝑇 =
1 − ν𝑠

2

1
𝐸𝑅
−
1 − ν𝑖

2

𝐸𝑖

• 𝐸𝑖 𝜈𝑖

• 𝜈𝑠

𝑅 =
𝐹𝑚𝑎𝑥
𝑆2



 

 



 



 







 



 





 



 







 
 

 

 

 

 



 



𝑡𝑡est1 ∈ [𝑡𝑎, 𝑡𝑏]  𝑡𝑡est2 ∈ [𝑡𝑐, 𝑡𝑑]

𝑡𝑡est1 𝑡𝑡est2

𝐹𝑡𝑒𝑠𝑡1 ∈ [𝐹𝑎, 𝐹𝑏]  𝐹𝑡𝑒𝑠𝑡2 ∈ [𝐹𝑐 , 𝐹𝑑]

�̅�1 =  
∑ 𝐹𝑖
𝑏
𝑖=𝑎

(𝑡𝑏 − 𝑡𝑎) ∙ 𝑓
  �̅�2 =  

∑ 𝐹𝑖
𝑑
𝑖=𝑐

(𝑡𝑑 − 𝑡𝑐) ∙ 𝑓

𝑠(𝐹1) = √
∑ (𝐹𝑖 − 𝐹1̅)2
𝑏
𝑖=𝑎

(𝑡𝑏 − 𝑡𝑎) ∙ 𝑓 − 1
  𝑠(𝐹2) = √

∑ (𝐹𝑖 − 𝐹2̅̅̅)2
𝑑
𝑖=𝑐

(𝑡𝑏 − 𝑡𝑎) ∙ 𝑓 − 1

 𝑓

 𝐹𝑡𝑒𝑠𝑡1

𝐹𝑡𝑒𝑠𝑡2.



 �̅� 𝑠(𝐹)

 (𝐹1̅ − 2 ∙ 𝑠(𝐹1)) < 𝐹𝑛 < (𝐹1̅ + 2 ∙ 𝑠(𝐹1))

 (𝐹2̅̅̅ − 2 ∙ 𝑠(𝐹2)) < 𝐹𝑛 < (𝐹2̅̅̅ + 2 ∙ 𝑠(𝐹2))

 𝐹𝑛 > 𝐹𝑛−1 𝐹𝑛 < 𝐹𝑎

 𝐹𝑛 < 𝐹𝑛−1 𝐹𝑛 < 𝐹𝑐

 

 



F = α ∙ (ℎ − ℎ0)
𝑚 F = α ∙ (ℎ − ℎ𝑓)

𝑚

 



 

𝑆𝑚

𝑆𝑚 =
∂𝐹

∂ℎ
=
𝜕

𝜕ℎ
[α ∙ (ℎ − ℎ𝑓)

𝑚
] = α ∙ 𝑚 ∙ (ℎ − ℎ𝑓)

𝑚−1

α, ℎ𝑓 𝑚

𝑆𝑚,

 

𝐻𝐼𝑇

𝐸𝐼𝑇

,

ℎ𝑐



𝐴𝑝 = 𝑎2 ∙ ℎ𝑐
2 + 𝑎1 ∙ ℎ𝑐 + 𝑎0 ∙ ℎ𝑐

1
2⁄

𝑎2, 𝑎1, 𝑎0

𝐴𝑝 ℎ𝑐

𝑎2, 𝑎1, 𝑎0

ℎ𝑐

𝐴𝑝

ℎ0 ℎ𝑚

ε

𝜀

𝐻𝐼𝑇 𝐸𝑅

𝐸𝐼𝑇

𝑅 =
𝐹𝑚𝑎𝑥
𝑆2

 



 

 

 

 



• 

𝑢2 =
𝑎2

3

• 

𝑢2 =
𝑎2

2

• 

𝑢2 =
𝑎2

6

 

𝑥𝑗

𝑌 = 𝐺(𝑋1, … , 𝑋𝑗 , … , 𝑋𝑞)

𝑥𝑗



�̅� = 𝐺(𝑥1̅̅̅, … , 𝑥�̅�, … , 𝑥𝑞̅̅ ̅)

δ𝑦 = (
∂𝐺

∂𝑥1
)
�̅�

∙ δ𝑥1 +⋯+ (
∂𝐺

∂𝑥𝑗
)
�̅�

∙ δ𝑥𝑗 +⋯+ (
∂𝐺

∂𝑥𝑞
)
�̅�

∙ δ𝑥𝑞

𝑐𝑗 = (
∂𝐺

∂𝑥𝑗
)
�̅�

{
 
 

 
 
𝛿𝑦1 = 𝑐1 ∙ 𝛿𝑥11+. . +𝑐𝑗 ∙ 𝛿𝑥1𝑗+. . +𝑐𝑞 ∙ 𝛿𝑥1𝑞

…         …       …
𝛿𝑦𝑖 = 𝑐1 ∙ 𝛿𝑥𝑖1+. . +𝑐𝑗 ∙ 𝛿𝑥𝑖𝑗+. . +𝑐𝑞 ∙ 𝛿𝑥𝑖𝑞

…         …         …
𝛿𝑦𝑛 = 𝑐1 ∙ 𝛿𝑥𝑛1+. . +𝑐𝑗 ∙ 𝛿𝑥𝑛𝑗+. . +𝑐𝑞 ∙ 𝛿𝑥𝑛𝑞

{
 
 

 
 𝛿𝑦1⋯
𝛿𝑦𝑖
⋯
𝛿𝑦𝑛}

 
 

 
 

=

[
 
 
 
 
𝛿𝑥11 ⋯ 𝛿𝑥𝑗1 ⋯ 𝛿𝑥𝑞1
⋯
𝛿𝑥1𝑖
⋯

⋯
⋯
⋯

⋯
𝛿𝑥𝑗𝑖
⋯

⋯
⋯
⋯

⋯
𝛿𝑥𝑞𝑖
⋯

𝛿𝑥1𝑛 ⋯ 𝛿𝑥𝑗𝑛 ⋯ 𝛿𝑥𝑞𝑛]
 
 
 
 

{

𝑐1
⋯
𝑐𝑖
⋯
𝑐𝑛

}

{𝛿𝑦} = [𝛿𝑥]{𝐶}

𝑠2(𝑦) =
∑ (δ𝑦𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛 − 1
=
{δ𝑦𝑖}

𝑇{δ𝑦𝑖}

𝑛 − 1
= {𝑐𝑗}

𝑇
[δ𝑥𝑖𝑗]

𝑇
[δ𝑥𝑖𝑗]

𝑛 − 1
{𝑐𝑗}



 [𝑠2(𝑥)]

𝑠2(𝑦) = {𝑐𝑗}
𝑇
[𝑠2(𝑥)]{𝑐𝑗}



 

2𝜎

𝑘 𝑈

𝑈 = 𝑘 ∙ 𝑢

𝑢 𝑘



𝛼 = 1 − 𝑃

𝑧 𝑡

𝑘

𝑧 𝑈

𝑈 = 𝑘 ∙ 𝑢𝑐(𝑦) 𝑦 ± 𝑈(𝑦)

𝑘 𝑡

𝑧

𝑘.



 

F [μN] hm [nm] F [μN] hm [nm]  F [μN] hm [nm] F [μN] hm [nm] F [μN] hm [nm] hm F

19998 408,531 10 2 2,00E+02 2,04E+00 0,001 0,04 1,34E+04 5,39E+00 0,57% 0,58%

15000 348,821 12 2,3 1,50E+02 1,74E+00 0,001 0,04 7,64E+03 6,30E+00 0,72% 0,58%

10000 281,572 6 1,3 1,00E+02 1,41E+00 0,001 0,04 3,37E+03 2,35E+00 0,54% 0,58%

7500 242,497 6 1,2 7,50E+01 1,21E+00 0,001 0,04 1,91E+03 1,93E+00 0,57% 0,58%

5001 194,806 5 1 5,00E+01 9,74E-01 0,001 0,04 8,59E+02 1,32E+00 0,59% 0,59%

2501 136,501 3 0,8 2,50E+01 6,83E-01 0,001 0,04 2,18E+02 7,96E-01 0,65% 0,59%

Ris - B Unif u2 u%m Riprod (A- Norm) Acc - B Unif



𝑢2(𝑥) =
𝐴2

3
+ 𝑅𝑒𝑝𝑟

2 +
𝑟2

3

𝑢ℎ𝑚% =
𝑢ℎ𝑚
ℎ𝑚

            𝑢𝐹% = 
𝑢𝐹
𝐹

𝑢ℎ = 0.0006 ∙ ℎ           𝑢𝐹 = 0.00058 ∙ 𝐹

𝐶𝑓 𝐸𝑖 𝜈𝑖

𝜈𝑠

𝜀

𝐶𝑓

𝑢𝜈𝑖 
2 = 

(0.01 ∙ 2)2

3
      𝑢𝐸𝑖

2 =
(1 ∙ 2)2

3
 [𝐺𝑃𝑎]

𝜀

𝑢𝜀
2 =

(0.01 ∙ 2)2

3
      



 
misura 

(x) 
𝑢2(𝑥) 

𝐶𝑓 [nm/mN]  0,1 2,89E-08 

𝜀 [-] 0,75 1,33E-04 

𝜈𝑠 [-] 0,161 1,00E-06 

𝜈𝑖 [-] 0,07 1,33E-04 

𝐸𝑖  [GPa] 1,14 3,00E-06 

 

𝑈(𝐹) = 𝑘 ∙ 𝑢(𝐹)

𝑘



𝑢2(𝐹) =  {
𝜕𝐹

𝜕𝛼

𝜕𝐹

𝜕ℎ𝑓

𝜕𝐹

𝜕𝑚
1

𝜕𝐹

𝜕ℎ
}

[
 
 
 
 [
𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥
𝑓𝑟𝑜𝑚
𝑂𝐷𝑅

]
0
0
0

0
0
0

0 0 0 𝑀𝑆𝐸 0
0 0 0 0 𝑢2(ℎ)]

 
 
 
 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝜕𝐹

𝜕𝛼
𝜕𝐹

𝜕ℎ𝑓
𝜕𝐹

𝜕𝑚
1
𝜕𝐹

𝜕ℎ }
 
 
 
 

 
 
 
 

ℎ0 ℎ𝑓 .

𝑛 𝑦𝑖 𝑦�̂�

MSE =
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2

𝑛

𝑖=1



 

𝐻𝐼𝑇 𝐸𝐼𝑇

𝑢2(𝑆𝑚) =  {
𝜕𝑆𝑚

𝜕𝛼

𝜕𝑆𝑚

𝜕ℎ𝑓

𝜕𝑆𝑚

𝜕𝑚

𝜕𝑆𝑚

𝜕ℎ
} [
[
𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥
𝑓𝑟𝑜𝑚
𝑂𝐷𝑅

]
0
0
0

0 0 0 𝑢2(ℎ)

]

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝜕𝑆𝑚

𝜕𝛼
𝜕𝑆𝑚

𝜕ℎ𝑓
𝜕𝑆𝑚

𝜕𝑚
𝜕𝑆𝑚

𝜕ℎ }
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑆𝑚



𝐴𝑝.

ℎ𝑐

ℎ𝑐: 

ℎ𝑐 = ℎ𝑚 − ℎ0 − [𝐶𝑓 + ε ∙ 𝐶𝑠] ∙ 𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑠 = 
1

𝑆𝑚
− Cf

𝑢(𝐶𝑡𝑜𝑡) = 𝐶𝑡𝑜𝑡 ∙ 𝑢(𝑆𝑚)% ,         𝑐𝑜𝑛           𝑢(𝑆𝑚)% =
𝑢(𝑆𝑚)

𝑆𝑚
 

𝑢2(𝐶𝑠) = 𝑢
2(𝐶𝑓) + 𝑢

2(𝐶𝑡𝑜𝑡)

𝑆 = 1/𝐶𝑠

𝑢2(𝑆) = (𝑆 ∙ 𝑢(𝐶𝑠)%)
2,         𝑐𝑜𝑛           𝑢(𝐶𝑠)% =

𝑢(𝐶𝑠)

𝐶𝑠
 

ℎ𝑐

𝑢2(ℎ𝑐) = (
𝜕ℎ𝑐
𝜕ℎ𝑚

)
2

∙ 𝑢2(ℎ𝑚) + (
𝜕ℎ𝑐
𝜕ℎ0

)
2

∙ 𝑢2(ℎ0) + (
𝜕ℎ𝑐
𝜕𝐶𝑓

)

2

∙ 𝑢2(𝐶𝑓) + (
𝜕ℎ𝑐
𝜕𝜀
)
2

∙ 𝑢2(𝜀)

+ (
𝜕ℎ𝑐
𝜕𝐶𝑠

)
2

∙ 𝑢2(𝐶𝑠) + (
𝜕ℎ𝑐
𝜕𝐹𝑚𝑎𝑥

)
2

∙ 𝑢2(𝐹𝑚𝑎𝑥)

𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑝.



𝑢2(𝐴𝑝) =  {
𝜕𝐴𝑝

𝜕𝑎2

𝜕𝐴𝑝

𝜕𝑎1

𝜕𝐴𝑝

𝜕𝑎0

𝜕𝐴𝑝

𝜕ℎ𝑐
} [
[

𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥
𝑓𝑟𝑜𝑚

𝑐𝑢𝑟𝑣𝑒_𝑓𝑖𝑡
]

0
0
0

0 0 0 𝑢2(ℎ𝑐)

]

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝜕𝐴𝑝

𝜕𝛼
𝜕𝐴𝑝

𝜕ℎ𝑓
𝜕𝐴𝑝
𝜕𝑚
𝜕𝐴𝑝

𝜕ℎ𝑐}
 
 
 
 

 
 
 
 

𝐻𝐼𝑇 , 𝐸𝑅

𝐸𝐼𝑇 𝑅.

𝑢2(𝐻𝐼𝑇) = (
𝜕𝐻𝐼𝑇
𝜕𝐹𝑚𝑎𝑥

)
2

∙ 𝑢2(𝐹𝑚𝑎𝑥) + (
𝜕𝐻𝐼𝑇
𝜕𝐴𝑝

)

2

∙ 𝑢2(𝐴𝑝)

𝑢2(𝐸𝑅) = (
𝜕𝐸𝑅
𝜕𝑆

)
2

∙ 𝑢2(𝑆) + (
𝜕𝐸𝑅
𝜕𝐴𝑝

)

2

∙ 𝑢2(𝐴𝑝)

𝑢2(𝐸𝐼𝑇) = (
𝜕𝐸𝐼𝑇
𝜕𝐸𝑅

)
2

∙ 𝑢2(𝐸𝑅) + (
𝜕𝐸𝐼𝑇
𝜕𝐸𝑖

)
2

∙ 𝑢2(𝐸𝑖) + (
𝜕𝐸𝐼𝑇
𝜕𝜈𝑠

)
2

∙ 𝑢2(𝜈𝑠) + (
𝜕𝐸𝐼𝑇
𝜕𝜈𝑖

)
2

∙ 𝑢2(𝜈𝑖)

𝑢2(𝑅) = (
𝜕𝑅

𝜕𝐹𝑚𝑎𝑥
)
2

∙ 𝑢2(𝐹𝑚𝑎𝑥) + (
𝜕𝑅

𝜕𝑆
)
2

∙ 𝑢2(𝑆)

 

 

𝐻0

𝐻1



𝐻0

𝛼

𝐻0

𝐻0 𝛼

𝐻0



 

ℎ0,𝑚𝑎𝑛𝑡 < ℎ𝑓𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑛𝑡

ℎ𝑓𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑛𝑡 − ℎ0,𝑚𝑎𝑛𝑡 > 0

𝑡𝑡𝑒𝑠𝑡 = 
ℎ𝑓𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑛𝑡 − ℎ0,𝑚𝑎𝑛𝑡

√𝑢2(𝑓)𝑓𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑛𝑡 + 𝑢2(𝑓)0,𝑚𝑎𝑛𝑡



 

ℎ = 𝑚 ∗ 𝑡 + 𝑞

𝑞 𝑚

𝑚 𝑞

𝑚 𝑢2(𝑚)

𝑚 = 0

𝐷𝑂𝐹𝑡𝑟𝑖𝑓 = 𝑛 − 2

𝑡𝑡𝑒𝑠𝑡 = 
𝑚

𝑢(𝑚)



 

𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 = 𝑆𝑡𝑒𝑠𝑡

𝐸𝐼𝑇,𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 = 𝐸𝐼𝑇,𝑡𝑒𝑠𝑡

𝐻𝐼𝑇,𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 = 𝐻𝐼𝑇,𝑡𝑒𝑠𝑡

𝑅𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 = 𝑅𝑡𝑒𝑠𝑡



𝑡𝑡𝑒𝑠𝑡,𝑆 = 
𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 − 𝑆𝑡𝑒𝑠𝑡

√𝑢2(𝑆)𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 + 𝑢2(𝑆)𝑡𝑒𝑠𝑡

𝑡𝑡𝑒𝑠𝑡,𝐸𝐼𝑇 = 
𝐸𝐼𝑇,𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 − 𝐸𝐼𝑇,𝑡𝑒𝑠𝑡

√𝑢2(𝐸𝐼𝑇)𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 + 𝑢2(𝐸𝐼𝑇)𝑡𝑒𝑠𝑡

𝑡𝑡𝑒𝑠𝑡,𝐻𝐼𝑇 = 
𝐻𝐼𝑇,𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 − 𝐻𝐼𝑇,𝑡𝑒𝑠𝑡

√𝑢2(𝐻𝐼𝑇)𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 + 𝑢2(𝐻𝐼𝑇)𝑡𝑒𝑠𝑡

𝑡𝑡𝑒𝑠𝑡,𝑅 = 
𝑅𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 − 𝑅𝑡𝑒𝑠𝑡

√𝑢2(𝑅)𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 + 𝑢2(𝑅)𝑡𝑒𝑠𝑡



 

 





 

𝑓(𝐹) ± 𝑘 ∙ 𝑈(𝐹)









 

 m u(x) u% 

HIT [GPa] 9,96E+00 3,38E-01 3,39% 

EIT [GPa] 7,70E+01 2,60E+00 3,38% 

Sm [mN/nm] 8,35E-02 1,23E-04 0,15% 

S [mN/nm] 8,42E-02 1,25E-04 0,15% 

R [nm/mN] 1,43E+03 1,82E+01 1,27% 



 
HIT [GPa] EIT [GPa] Sm [mN/nm] S [mN/nm] R [nm/mN] 

1 

m 1,00E+01 7,70E+01 8,26E-02 8,33E-02 1,44E+03 

u2(x) 1,60E-01 9,64E+00 6,18E-07 6,38E-07 7,49E+02 

u% 4,00% 4,03% 0,95% 0,96% 1,90% 

2 

m 9,83E+00 7,69E+01 8,34E-02 8,41E-02 1,41E+03 

u2(x) 1,52E-01 9,42E+00 6,26E-07 6,47E-07 7,25E+02 

u% 3,96% 3,99% 0,95% 0,96% 1,90% 

3 

m 9,95E+00 7,70E+01 8,29E-02 8,36E-02 1,43E+03 

u2(x) 1,58E-01 9,59E+00 6,20E-07 6,42E-07 7,53E+02 

u% 4,00% 4,02% 0,95% 0,96% 1,92% 

4 

m 9,72E+00 7,69E+01 8,39E-02 8,46E-02 1,40E+03 

u2(x) 1,46E-01 9,30E+00 6,35E-07 6,57E-07 7,05E+02 

u% 3,94% 3,97% 0,95% 0,96% 1,90% 

5 

m 9,93E+00 7,81E+01 8,41E-02 8,49E-02 1,39E+03 

u2(x) 1,56E-01 9,82E+00 6,41E-07 6,63E-07 7,01E+02 

u% 3,98% 4,01% 0,95% 0,96% 1,91% 

6 

m 9,87E+00 7,50E+01 8,12E-02 8,19E-02 1,49E+03 

u2(x) 1,54E-01 9,00E+00 5,96E-07 6,16E-07 7,98E+02 

u% 3,97% 4,00% 0,95% 0,96% 1,90% 

7 

m 1,02E+01 7,66E+01 8,15E-02 8,21E-02 1,48E+03 

u2(x) 1,69E-01 9,68E+00 5,99E-07 6,19E-07 7,91E+02 

u% 4,02% 4,06% 0,95% 0,96% 1,90% 

8 

m 9,76E+00 7,64E+01 8,32E-02 8,39E-02 1,42E+03 

u2(x) 1,48E-01 9,19E+00 6,25E-07 6,47E-07 7,25E+02 

u% 3,94% 3,97% 0,95% 0,96% 1,89% 

9 

m 9,72E+00 7,59E+01 8,28E-02 8,35E-02 1,43E+03 

u2(x) 1,47E-01 9,08E+00 6,19E-07 6,40E-07 7,39E+02 

u% 3,94% 3,97% 0,95% 0,96% 1,90% 

10 

m 9,71E+00 7,58E+01 8,28E-02 8,35E-02 1,44E+03 

u2(x) 1,46E-01 9,03E+00 6,18E-07 6,39E-07 7,41E+02 

u% 3,94% 3,96% 0,95% 0,96% 1,90% 

11 

m 9,84E+00 7,56E+01 8,20E-02 8,27E-02 1,46E+03 

u2(x) 1,52E-01 9,09E+00 6,08E-07 6,28E-07 7,69E+02 

u% 3,96% 3,99% 0,95% 0,96% 1,90% 

12 

m 9,86E+00 7,64E+01 8,27E-02 8,34E-02 1,44E+03 

u2(x) 1,53E-01 9,30E+00 6,19E-07 6,40E-07 7,44E+02 

u% 3,96% 3,99% 0,95% 0,96% 1,90% 

13 

m 9,53E+00 7,55E+01 8,32E-02 8,39E-02 1,42E+03 

u2(x) 1,40E-01 8,86E+00 6,26E-07 6,48E-07 7,35E+02 

u% 3,92% 3,94% 0,95% 0,96% 1,91% 

14 

m 9,83E+00 7,71E+01 8,36E-02 8,43E-02 1,41E+03 

u2(x) 1,51E-01 9,45E+00 6,30E-07 6,52E-07 7,18E+02 

u% 3,96% 3,99% 0,95% 0,96% 1,90% 

15 

m 9,82E+00 7,62E+01 8,27E-02 8,34E-02 1,44E+03 

u2(x) 1,51E-01 9,24E+00 6,17E-07 6,38E-07 7,45E+02 

u% 3,96% 3,99% 0,95% 0,96% 1,90% 

16 

m 9,87E+00 7,59E+01 8,22E-02 8,29E-02 1,46E+03 

u^2(x) 1,53E-01 9,19E+00 6,09E-07 6,30E-07 7,60E+02 

u% 3,96% 3,99% 0,95% 0,96% 1,89% 



 

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

Test su S  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✘  ✘  ✔ 

Test su Hit  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔ 

Test su Eit  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔ 

Test su R   ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔ 

 

                

9 10 11 12 13 14 15 16 

Test su S  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔ 

Test su Hit  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔ 

Test su Eit  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔ 

Test su R   ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔ 

✔

✘

 



𝑡

𝑃𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒
[6]

= 1%                𝑃𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒
[7]

= 0.4%

 



 1 2 3 4 5 6 7 8 

Test mantenimento 
primario 

 ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔ 

Test mantenimento 
secondario 

 ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔ 

                

9 10 11 12 13 14 15 16 

Test mantenimento 
primario 

 ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔ 

Test mantenimento 
secondario 

 ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔ 

    ✔

✘  



 







 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

import numpy as np 

import math 

from scipy.optimize import curve_fit 

from scipy.stats import t 

import matplotlib.pyplot as plt 

from scipy.odr import ODR, Model, RealData 

from scipy.io import savemat 

import os 

import re 

 

def apri_file_Torino(file_path): 

                 

    x=np.array([])  

    y=np.array([])   

    t=np.array([])  

 

    # Apre il file e legge le righe 

    with open(file_path, 'r') as file: 

       # Salta le righe fino all'intestazione 

       for line in file: 

            if line.startswith("Time (s)"): 

                break 

        # Legge il resto del file 

        for line in file: 

            # Divide la riga in una lista di valori 

            values = line.strip().split() 

 

            if len(values) >= 3 and values[4] != '0': 

                break 

               

        # Legge il resto del file 

        for line in file: 

            # Divide la riga in una lista di valori 

            values = line.strip().split() 

            # Controlla se la lista ha abbastanza elementi e li salva in vettori temporanei 

            if len(values) >= 3: 

                y=np.append(y, float(values[2].replace(',', '.'))) 

                x=np.append(x, float(values[1].replace(',', '.'))) 

                t=np.append(t, float(values[0].replace(',', '.'))) 

 

    return x, y, t 

 

def divisione_mantenimento(lista_file): #divide i dati del file in carico, mantenimento 

primario, scarico e mantenimento secondario 

     

    #inizializzo i vettori 

    x_carico = np.array([]) 

    x_mantenimento_1 = np.array([]) 

    x_scarico_1 = np.array([]) 

    y_carico = np.array([]) 

    y_mantenimento_1 = np.array([]) 



    t_mantenimento_1 = np.array([]) 

    y_scarico_1 = np.array([]) 

    x_mantenimento_2 = np.array([]) 

    y_mantenimento_2 = np.array([]) 

    t_mantenimento_2 = np.array([]) 

     

    for file_path in lista_file: 

        # Apre il file e legge le righe 

 

        x,y,t= apri_file_Torino(file_path) 

 

# Definisco un intervallo di test di mantenimento primario e secondario in base 

al tempo e alla frequenza di campionamento 

# Calcolo la media e lo scarto tipo per determinare quali dati inserire nel 

mantenimento 

        test1_1= 130 

        test1_2= 160 

        mant_1_test=y[test1_1:test1_2] 

        media_mant_1= np.mean(mant_1_test) 

        std_mant_1=np.std(mant_1_test) 

        sup1= media_mant_1 + 2* std_mant_1 

        inf1= media_mant_1 - 2* std_mant_1 

        test2_1= 350 

        test2_2= 750 

        mant_2_test=y[test2_1: test2_2] 

        media_mant_2= np.mean (mant_2_test) 

        std_mant_2=np.std(mant_2_test) 

        sup2= media_mant_2 + 2* std_mant_2 

        inf2= media_mant_2 - 2* std_mant_2 

 

        #divido i dati in carico, mantenimento primario, scarico e mantenimento secondario 

        for i in range(len(y)): 

            if y[i]>=inf1 and y[i]<=sup1: 

                x_mantenimento_1= np.append(x_mantenimento_1, x[i]) 

                y_mantenimento_1= np.append(y_mantenimento_1, y[i]) 

                t_mantenimento_1= np.append(t_mantenimento_1, t[i]) 

 

            elif i==0 or y[i]>y[i-1] and i< test1_1 : 

                x_carico=np.append(x_carico, x[i]) 

                y_carico= np.append(y_carico, y[i]) 

 

            elif y[i]<y[i-1] and y[i]> sup2 and i<test2_1: 

                x_scarico_1=np.append(x_scarico_1, x[i]) 

                y_scarico_1= np.append(y_scarico_1, y[i]) 

 

            elif  y[i]>=inf2 and y[i]<=sup2 and i>test1_2: 

                x_mantenimento_2= np.append(x_mantenimento_2, x[i]) 

                y_mantenimento_2= np.append(y_mantenimento_2, y[i]) 

                t_mantenimento_2= np.append(t_mantenimento_2, t[i]) 

 

return x_carico, y_carico, x_mantenimento_1, y_mantenimento_1, t_mantenimento_1, 

x_scarico_1, y_scarico_1, x_mantenimento_2, y_mantenimento_2, t_mantenimento_2 

 

def funz_interp_ODR_esp(beta, x): #funzione per la regressione di carico e scarico nel 

formato per l'ODR 

    alfa, b, m = beta 

    return alfa * (x - b) ** m  

 

def funz_ODR_mant(beta, t): #funzione per la regressione della regressione nel formato 

per l'ODR 

    q, m = beta 

    return m*t + q 

   

def funz_interp(x, alfa, b, m): #funzione interpolante di carico e scarico 

    return alfa* (x-b)**m 

 

def funz_area(h, a2, a1, a0): #funzione di area 

    return a2*h**2 + a1*h +a0*h**(1/2) 

 

def funz_mant(t, h0, m): #funzione del mantenimento 



    return h0 + t* m 

 

def regressione_odr(h, f, u_h, u_f, beta0, function): #Funzione per la regressione odr 

 

    data= RealData(h, f, sx=u_h, sy=u_f) 

    model=Model(function) 

    odr=ODR(data, model, beta0=beta0, sstol=1e-6) 

    output=odr.run() 

 

    #output: parametri della regressione, matrice delle covarianze e errore 

dell'affondamento 

    parametri=output.beta 

    mat_cov= output.cov_beta 

    delta= output.delta 

 

    return parametri, mat_cov, delta 

 

def calcolo_incertezza(h, f, coeff, matrice_coeff, delta): # calcola l'incertezza estesa 

delle fasi di carico e scarico 

  

    # Estraggo i parametri della regressione  

    alfa, b, m = coeff 

    # Estraggo le varianze dei parametri 

    alfa_var, b_var, m_var = np.diag(matrice_coeff) 

    #Definizione della matrice per il calcolo dell'incertezza 

    matrice_cov = np.zeros((5, 5), dtype=float) 

 

    # Copia i valori dalla matrice dei parametri della regressione 

    matrice_cov[:3, :3] = matrice_coeff 

     

    #calcolo dei residui e del mse 

    residui =np.array(f - funz_interp(h, alfa, b, m)) 

 

    mse= np.var(residui) #mse calcolato come varianza dei residui 

     

    #Lo aggiungo alla matrice 

    matrice_cov[3,3]= mse 

         

    #########calcolo incertezza estesa########### 

 

    #espando nella terza dimensione per non dover fare un ciclo 

    u_h_vet = delta/np.sqrt(3) 

    matrice_cov_grande = np.broadcast_to(matrice_cov, (len(h),) +  

matrice_cov.shape).copy() 

    matrice_cov_grande[:,4,4] = u_h_vet**2 

    dh_vet = 1/100 * u_h_vet 

 

    #incrementi infinitesimali visti come 1% della varianza dei parametri 

    dalfa= 1/100 * math.sqrt(alfa_var) 

    db= 1/100 * math.sqrt(b_var) 

    dm= 1/100 * math.sqrt(m_var) 

    #Calcolo delle derivate parziali con la funzione incrementale 

    df_dh_vet = (funz_interp(h + dh_vet, alfa, b, m)-funz_interp(h, alfa, b, m))/dh_vet 

    df_da_vet = (funz_interp(h, alfa + dalfa, b, m)-funz_interp(h, alfa, b, m))/dalfa 

    df_db_vet = (funz_interp(h , alfa, b + db, m)-funz_interp(h, alfa, b, m))/db 

    df_dm_vet = (funz_interp(h, alfa, b, m + dm)-funz_interp(h, alfa, b, m))/dm 

 

    der_parziali_mat = np.array([df_da_vet, df_db_vet,  

df_dm_vet,np.ones(len(h)),df_dh_vet]).transpose() 

 

    #calcolo della varianza composta 

    u_sq_f = np.einsum('ij,ijk,ik->i', der_parziali_mat, matrice_cov_grande,  

der_parziali_mat) 

  

    #incertezza tipo 

    u_f= np.sqrt(u_sq_f) 

 

    # Calcolo dell'inversa della distribuzione t 

    dof= 100 

    liv_fiducia = 0.95  # Livello di fiducia del 95% 



    k = t.ppf(1 - (1- liv_fiducia)/2, dof)   

 

    inc_f=  k * u_f #Incertezza estesa carico 

     

    return u_sq_f, inc_f  

 

def ordina_vettori(x, y, inc, u_sq, delta): # Ordina i vettori in base a x crescente 

    # Ordina gli indici di x in base ai valori di x 

    sorted_indices = np.argsort(x) 

      

    # Ordina x e y in base agli indici ordinati 

    x_ok = x[sorted_indices] 

    y_ok = y[sorted_indices] 

    inc_ok = inc[sorted_indices] 

    u_sq_ok = u_sq[sorted_indices] 

    delta_ok = delta[sorted_indices] 

    return x_ok, y_ok, inc_ok, u_sq_ok, delta_ok 

 

def divisione_e_regressione(lista_file): #Prende i dati dai file di output della macchina 

li divide, fa la regressione ODR e calcola l'incertezza estesa, inoltre fa i plot 

 

    h1, f1, h_man_1, f_man_1, t_man_1, h2, f2, h_man_2, f_man_2, t_man_2 =  

    divisione_mantenimento(lista_file) #divisione dei dati 

    # h [nm], f [mN], t[s] 

    

    #FASE DI CARICO 

    #scarto tipo sui dati sperimentali, dovuti principalmente al contributo di accuratezza 

    u_h1= 0.0006 * h1 

    u_f1= 0.00058 * f1 

 

    #regressione preliminare per determnare i parametri di partenza dell'ODR 

    limiti_parametri= ([0 , -np.inf , 1],[np.inf , np.inf , 2]) 

    beta0_carico, matrice_coeff0_carico = curve_fit(funz_interp,  h1, f1,  

    bounds=limiti_parametri, method= 'dogbox')  

    

    #regressione dei dati sperimentali con ODR 

    coeff1, mat_cov1, delta1 = regressione_odr(h1, f1, u_h1, u_f1, beta0_carico, 

    funz_interp_ODR_esp) 

    

    #calcolo incertezza estesa 

    u_sq_f1, inc_f1= calcolo_incertezza(h1, f1, coeff1, mat_cov1, delta1) 

    

    #calcolo della banda di incertezza per il plot 

    h1_ord, f1_ord, inc_f1_ord, u_sq_f1_ord, delta1_ord= ordina_vettori(h1, 

    f1,inc_f1,u_sq_f1,delta1) #ordino i dati con le x crescenti per poterli plottare 

    f1_up_plot= funz_interp(h1_ord, *coeff1) + inc_f1_ord 

    f1_d_plot=  funz_interp(h1_ord, *coeff1) - inc_f1_ord 

 

    #FASE DI SCARICO 

    u_h2= 0.0006 * h2 

    u_f2= 0.00058 * f2 

 

    #regressione preliminare per determnare i parametri di partenza dell'ODR beta0 

    limiti_parametri= ([0, -np.inf , 1],[np.inf , np.inf , 2]) 

    beta0_scarico, matrice_coeff0_scarico = curve_fit(funz_interp,  h2, f2, 

bounds=limiti_parametri, method= 'dogbox')  

 

    #regressione dei dati sperimentali con ODR 

    coeff2, mat_cov2, delta2= regressione_odr(h2,f2, u_h2, u_f2, beta0_scarico,  

    funz_interp_ODR_esp) 

     

    #calcolo incertezza estesa 

    u_sq_f2, inc_f2 = calcolo_incertezza(h2, f2, coeff2, mat_cov2, delta2) 

 

    #calcolo della banda di incertezza per il plot 

    h2_ord, f2_ord, inc_f2_ord, u_sq_f2_ord, delta2_ord= ordina_vettori(h2,f2,inc_f2, 

    u_sq_f2, delta2) #ordino i dati con le x crescenti per poterli plottare 

    f2_up_plot= funz_interp(h2_ord, *coeff2) + inc_f2_ord 

    f2_d_plot=  funz_interp(h2_ord, *coeff2) - inc_f2_ord 

    



    #FASE DI MANTENIMENTO PRIMARIO 

    h_man_1_ord= np.linspace(np.min(h_man_1),np.max(h_man_1)) 

 

    mean_mant_1=np.mean(f_man_1)    

    media_man_1 = np.ones(len(h_man_1_ord)) * mean_mant_1 

    u_man_1 = np.ones(len(h_man_1_ord)) * np.std(f_man_1) 

 

    #FASE DI MANTENIMENTO SECONDARIO 

    h_man_2_ord= np.linspace(np.min(h_man_2),np.max(h_man_2)) 

 

    mean_mant_2=np.mean(f_man_2) 

    media_man_2 = np.ones(len(h_man_2)) * mean_mant_2 

    u_man_2 = np.ones(len(h_man_2)) * np.std(f_man_2) 

 

     

  ############################### PLOT DATI ############################################ 

 

    y_n= input("Vuoi visualizzare i plot? (y/n) ") 

    if y_n== 'y': 

 

        #Dati sperimentali selezionati e divisi 

        plt.scatter(h1,f1, color='blue', label='Carico') 

        plt.scatter(h2,f2, color='lime', label='Scarico') 

        plt.scatter(h_man_1, f_man_1, color='red', label='Mantenimento primario') 

        plt.scatter(h_man_2,f_man_2, color='magenta',label='Mantenimento secondario') 

        plt.xlabel('h [nm]') 

        plt.ylabel('F [mN]') 

        plt.grid((True)) 

        plt.title('Ciclo completo: DATI SPERIMENTALI') 

        plt.legend() 

        plt.show() 

 

        #Fase di carico 

        plt.plot(h1_ord, funz_interp(h1_ord, *coeff1), color='navy', linestyle= '-.') 

        plt.plot(h1_ord, f1_up_plot, color='navy', label='Regressione ODR')  

        plt.plot(h1_ord, f1_d_plot, color='navy') 

        plt.scatter(h1,f1, color='blue') 

        plt.xlabel('h [nm]') 

        plt.ylabel('F [mN]') 

        plt.grid((True)) 

        plt.title('Fase di carico') 

        plt.legend() 

        plt.show() 

 

        #Fase di scarico primario 

        plt.plot(h2_ord, funz_interp(h2_ord, *coeff2), color='green', linestyle= '-.') 

        plt.plot(h2_ord, f2_up_plot, color='green', label='Regressione  ODR')  

        plt.plot(h2_ord, f2_d_plot, color='green') 

        plt.scatter(h2,f2, color='lime') 

         

        plt.xlabel('h [nm]') 

        plt.ylabel('F [mN]') 

        plt.grid((True)) 

        plt.title('Fase di scarico') 

        plt.legend() 

        plt.show() 

 

         

        # ciclo completo 

        plt.plot(h1_ord, funz_interp(h1_ord, *coeff1), color='navy', linestyle= '-.') 

        plt.plot(h1_ord, f1_up_plot, color='navy', label='Carico')  

        plt.plot(h1_ord, f1_d_plot, color='navy') 

 

        plt.plot(h2_ord, funz_interp(h2_ord, *coeff2), color='green', linestyle= '-.') 

        plt.plot(h2_ord, f2_up_plot, color='green', label='Scarico')  

        plt.plot(h2_ord, f2_d_plot, color='green') 

 

        plt.plot(h_man_1_ord, media_man_1, color='red', linestyle= '-.') 

        plt.plot(h_man_1_ord, media_man_1 + 2*u_man_1, color='red', label='Mantenimento  

primario')  



        plt.plot(h_man_1_ord, media_man_1 - 2*u_man_1, color='red') 

 

        plt.plot(h_man_2, media_man_2, color='magenta', linestyle= '-.') 

        plt.plot(h_man_2, media_man_2 + 2*u_man_2, color='magenta', label='Mantenimento  

secondario')  

        plt.plot(h_man_2, media_man_2 - 2*u_man_2, color='magenta') 

 

        plt.xlabel('h [nm]') 

        plt.ylabel('F [mN]') 

        plt.grid((True)) 

        plt.title('Ciclo completo') 

        plt.legend() 

        plt.show() 

 

    return h1_ord, f1_ord, inc_f1_ord, u_sq_f1_ord, delta1_ord, coeff1, mat_cov1, h_man_1,  

f_man_1, t_man_1, h2_ord, f2_ord, inc_f2_ord, u_sq_f2_ord, delta2_ord, coeff2,  

mat_cov2, h_man_2, f_man_2, t_man_2 

 

def analisi_training(h2, parametri1, parametri2, mat_cov1, mat_cov2, u_sq_f2, delta2, 

file_path_indentatore): #ATTENZIONE! h2, u_sq_f2 e delta2 devono essere prima ordinati! 

 

    hm = h2[-1] #[nm] 

    u_hm = delta2[-1]/np.sqrt(3)  

    

    fmax = funz_interp(hm, *parametri2) #[mN] 

    u_fmax= np.sqrt(u_sq_f2[-1])  

     

    h0 = parametri1[1] #[nm] 

    u_h0_sq = mat_cov1[1,1] #[nm] 

 

    #### CALCOLO DI SM #### 

    #per il calcolo di sm utilizzo i parametri calcolati nella regressione odr della fase 

di scarico 

    sm = parametri2[0]*parametri2[2]*(hm-parametri2[1]) ** (parametri2[2]-1) #[mN/nm] 

     

    mat_cov_sm = np.zeros((4, 4), dtype=float) 

    mat_cov_sm[:3, :3] = mat_cov2 

    mat_cov_sm[3, 3] = u_hm ** 2 

    

    # calcolo delle derivate parziali 

    dhm = 1e-2 * u_hm 

    da = 1e-2 * np.sqrt(mat_cov2[0, 0]) 

    db = 1e-2 * np.sqrt(mat_cov2[1, 1]) 

    dc = 1e-2 * np.sqrt(mat_cov2[2, 2]) 

 

    dsm_dhm = ((parametri2[0]*parametri2[2]*((hm+dhm)-parametri2[1]) ** (parametri2[2]-

1)) - (parametri2[0]*parametri2[2]*(hm-parametri2[1]) ** (parametri2[2]-1))) / dhm 

    dsm_da=(((parametri2[0]+da)*parametri2[2]*(hm-parametri2[1]) ** (parametri2[2]-1)) - 

(parametri2[0]*parametri2[2]*(hm-parametri2[1]) ** (parametri2[2]-1))) / da 

    dsm_db= ((parametri2[0]*parametri2[2]*(hm-(parametri2[1]+db)) ** (parametri2[2]-1)) - 

(parametri2[0]*parametri2[2]*(hm-parametri2[1]) ** (parametri2[2]-1))) / db 

    dsm_dc=((parametri2[0]*(parametri2[2]+dc)*(hm-parametri2[1]) ** ((parametri2[2]+dc)-

1)) - (parametri2[0]*parametri2[2]*(hm-parametri2[1]) ** (parametri2[2]-1))) / dc 

 

    der_parziali_sm = np.array([dsm_da, dsm_db, dsm_dc, dsm_dhm]) 

     

    # Varianza della variabile indipendente 

    u_sm_sq = np.dot(np.dot(der_parziali_sm, mat_cov_sm), der_parziali_sm.T) 

     

    # # Incertezza tipo sm 

    u_sm = np.sqrt(u_sm_sq) #[mN/nm] 

    u_sm_perc = u_sm /sm 

     

    ################################# 

    #Funzione d'area a partire dal file dell'indentatore 

 

    hi= []  

    Ai= [] 

     

    with open(file_path_indentatore, 'r') as file: 



        # Salta le righe fino a trovare l'intestazione 

        for line in file: 

            if line.startswith("hi[m]"): 

                break 

 

        # Leggi le righe dei dati 

        for line in file: 

            # Sostituisci la virgola con il punto 

            line = line.replace(',', '.') 

            # Divide la riga in una lista di valori 

            values = line.strip().split() 

             

            # Controlla se la lista ha abbastanza elementi 

            if len(values) >= 2: 

                # Converti a float e aggiungi alle liste 

                hi.append(float(values[0]) * 10**9)  # Conversione da metri a nanometri 

                Ai.append(float(values[1]) * 10**18)  # Conversione da metri quadrati a 

nanometri quadrati 

 

    # Converti le liste in array numpy 

    hi = np.array(hi) #[nm] 

    Ai = np.array(Ai) #[nm^2] 

 

    # Adatta la curva 

    vett_a, mat_a = curve_fit(funz_area, hi, Ai) 

    a2, a1, a0 = vett_a 

    u_a2_sq, u_a1_sq, u_a0_sq = np.diag(mat_a) 

     

    cf = 0.1 #[nm/mN] 

    u_cf_sq = (0.0001**2)/3 

     

    ctot = 1 / sm #  [mN/nm] 

    u_ctot = ctot * u_sm_perc 

     

    cs = ctot - cf #[mN/nm] 

    u_cs_sq = u_cf_sq + u_ctot ** 2 

    u_cs_perc = np.sqrt(u_cs_sq) /cs 

     

    s = 1 / cs #[nm/mN] 

    u_s = s * u_cs_perc 

    u_s_sq = u_s **2 

 

    nus = 0.161 

    u_nus_sq = (0.003/2)**2 #tarato 

    nui= 0.07 

    u_nui_sq = (0.02**2) /3 #PUMA 

    ei = 1141 #[GPa] 

    u_ei_sq = (2**2) /3 #PUMA  

    eps = 0.76 

    u_eps_sq = (0.02**2) /3 #PUMA 

     

    hc = hm - h0 - (cf + eps * cs) * fmax #[nm] 

 

    dcf = 0.01 * np.sqrt(u_cf_sq) 

    deps = 0.01 * np.sqrt(u_eps_sq) 

    dcs = 0.01 * np.sqrt(u_cs_sq) 

    dfmax = 0.01 * u_fmax 

 

    dhc_cf = ((hm - h0 - (cf + dcf + eps * cs) * fmax) - hc) / dcf 

    dhc_eps = ((hm - h0 - (cf + (eps + deps) * cs) * fmax) - hc) / deps 

    dhc_cs = ((hm - h0 - (cf + eps * (cs + dcs)) * fmax) - hc) / dcs 

    dhc_fmax = ((hm - h0 - (cf + eps * cs) * (fmax + dfmax)) - hc) / dfmax 

 

    u_hc_sq = np.sum(np.array([u_hm ** 2, u_h0_sq, u_cf_sq, u_eps_sq, u_cs_sq, u_fmax ** 

2]) * np.array([1, -1, dhc_cf, dhc_eps, dhc_cs, dhc_fmax]) ** 2) 

 

    ap = a2 * hc ** 2 + a1 * hc + a0 #[nm^2] 

    u_ap_sq = np.sum(np.array([u_a2_sq, u_a1_sq, u_a0_sq, u_hc_sq]) * np.array([hc ** 2,  

hc, 1, 2 * a2 * hc + a1]) ** 2) 

     



    hit =10**6 * fmax / ap #[GPa] 

    u_hit_sq =10**12 * np.sum(np.array([u_fmax ** 2, u_ap_sq]) * np.array([1 / ap, -fmax  

/ (ap ** 2)]) ** 2) 

     

    er =10**6 * (s * math.pi ** (1 / 2)) / (2 * ap ** (1 / 2)) #[GPa] 

 

    der_s = (math.pi ** (1 / 2)) / (2 * ap ** (1 / 2)) 

    der_ap = (-s * math.pi ** (1 / 2)) / (2 * ap ** (3 / 2)) 

 

    u_er_sq =10**12 * np.sum(np.array([u_s ** 2, u_ap_sq]) * np.array([der_s, der_ap])**2) 

     

    eit = (1 - nus ** 2) / (1 / er - (1 - nui ** 2) / ei) #[GPa] 

 

    dnus = 0.01 * np.sqrt(u_nus_sq) 

    dnui = 0.01 * np.sqrt(u_nui_sq) 

    der = 0.01 * np.sqrt(u_er_sq) 

    dei = 0.01 * np.sqrt(u_ei_sq) 

     

    deit_nus = ((1 - (nus + dnus) ** 2) / (1 / er - (1 - nui ** 2) / ei) - eit) / dnus 

    deit_nui = ((1 - nus ** 2) / (1 / er - (1 - (nui + dnui) ** 2) / ei) - eit) / dnui 

    deit_er = ((1 - nus ** 2) / (1 / (er + der) - (1 - nui ** 2) / ei) - eit) / der 

    deit_ei = ((1 - nus ** 2) / (1 / er - (1 - nui ** 2) / (ei + dei)) - eit) / dei 

     

    u_eit_sq = np.sum(np.array([u_nus_sq, u_er_sq, u_nui_sq, u_ei_sq]) * 

np.array([deit_nus, deit_er, deit_nui, deit_ei]) ** 2) 

     

    R = fmax / s ** 2 #nm/mN 

    u_R_sq = np.sum(np.array([u_fmax ** 2, u_s ** 2]) * np.array([1 / s ** 2, -2 * fmax /  

s ** 3]) ** 2) 

 

    return hit, u_hit_sq, eit, u_eit_sq, sm, u_sm_sq, s, u_s_sq, R, u_R_sq 

 

def analisi_new(h2, f2, parametri1, mat_cov1, u_sq_f2, delta2, file_path_indentatore): 

#ATTENZIONE! h2, f2, u_sq_f2 e delta2 devono essere quelli ordinati! 

 

    hm = h2[-1] 

    u_hm = delta2[-1] 

    

    fmax = f2[-1] 

    u_fmax= np.sqrt(u_sq_f2[-1]) 

     

    h0 = parametri1[1] 

    u_h0_sq = mat_cov1[1,1] 

    

    #### CALCOLO DI SM   #######################  

    limiti_parametri= ([0 , -np.inf , 1],[np.inf , np.inf , 2]) 

    beta0_sm, matrice_coeff0_sm = curve_fit(funz_interp,  h2, f2, bounds=limiti_parametri, 

method= 'dogbox')  

 

    start = np.argwhere(f2 < 0.98*f2[-1])[0].item() 

    finish = np.argwhere(f2 < 0.2*f2[-1])[0].item() 

    if finish == 0: 

        finish = np.size(f2) 

         

    h2_sm = h2[start:finish+1] 

    f2_sm = f2[start:finish+1] 

    u_h2_sm=0.0006 * h2_sm 

    u_f2_sm= 0.00058 * f2_sm 

 

    #regressione dei dati sperimentali con ODR 

    parametri2, mat_cov2_sm, delta2_sm= regressione_odr(h2_sm, f2_sm, u_h2_sm, u_f2_sm,  

beta0_sm, funz_interp_ODR_esp) 

     

 

    sm = parametri2[0]*parametri2[2]*(hm-parametri2[1]) ** (parametri2[2]-1) 

     

    mat_cov_sm = np.zeros((4, 4), dtype=float) 

    mat_cov_sm[:3, :3] = mat_cov2_sm 

    mat_cov_sm[3, 3] = u_hm ** 2 

    



    dhm = 1e-2 * u_hm 

    da = 1e-2 * np.sqrt(mat_cov2_sm[0, 0]) 

    db = 1e-2 * np.sqrt(mat_cov2_sm[1, 1]) 

    dc = 1e-2 * np.sqrt(mat_cov2_sm[2, 2]) 

 

    dsm_dhm = ((parametri2[0]*parametri2[2]*((hm+dhm)-parametri2[1]) ** (parametri2[2]- 

1)) - (parametri2[0]*parametri2[2]*(hm-parametri2[1]) ** (parametri2[2]-1))) / dhm 

    dsm_da=(((parametri2[0]+da)*parametri2[2]*(hm-parametri2[1]) ** (parametri2[2]-1)) –  

(parametri2[0]*parametri2[2]*(hm-parametri2[1]) ** (parametri2[2]-1))) / da 

    dsm_db= ((parametri2[0]*parametri2[2]*(hm-(parametri2[1]+db)) ** (parametri2[2]-1)) –  

(parametri2[0]*parametri2[2]*(hm-parametri2[1]) ** (parametri2[2]-1))) / db 

    dsm_dc=((parametri2[0]*(parametri2[2]+dc)*(hm-parametri2[1]) ** ((parametri2[2]+dc)- 

1)) - (parametri2[0]*parametri2[2]*(hm-parametri2[1]) ** (parametri2[2]-1))) / dc 

 

    der_parziali_sm = np.array([dsm_da, dsm_db, dsm_dc, dsm_dhm]) 

     

    # Varianza della variabile indipendente 

    u_sm_sq = np.dot(np.dot(der_parziali_sm, mat_cov_sm), der_parziali_sm.T) 

     

    # # Incertezza tipo sm 

    u_sm = np.sqrt(u_sm_sq) 

    u_sm_perc = u_sm /sm 

     

    ################################# 

    #Funzione d'area a partire dal file dell'indentatore 

 

    hi= []  

    Ai= [] 

     

    with open(file_path_indentatore, 'r') as file: 

        # Salta le righe fino a trovare l'intestazione 

        for line in file: 

            if line.startswith("hi[m]"): 

                break 

 

        # Leggi le righe dei dati 

        for line in file: 

            # Sostituisci la virgola con il punto 

            line = line.replace(',', '.') 

            # Divide la riga in una lista di valori 

            values = line.strip().split() 

             

            # Controlla se la lista ha abbastanza elementi 

            if len(values) >= 2: 

                # Converti a float e aggiungi alle liste 

                hi.append(float(values[0]) * 10**9)  # Conversione da metri a nanometri 

 Ai.append(float(values[1]) * 10**18) #Conversione da metri^2 a nanometri^2 

 

    # Converti le liste in array numpy 

    hi = np.array(hi) #[nm] 

    Ai = np.array(Ai) #[nm^2] 

 

    # Adatta la curva 

    vett_a, mat_a = curve_fit(funz_area, hi, Ai) 

    a2, a1, a0 = vett_a 

    u_a2_sq, u_a1_sq, u_a0_sq = np.diag(mat_a) 

     

    cf = 0.1 #[nm/mN] 

    u_cf_sq = 2.89E-8 

     

    ctot = 1 / sm #  [mN/nm] 

    u_ctot = ctot * u_sm_perc 

     

    cs = ctot - cf #[mN/nm] 

    u_cs_sq = u_cf_sq + u_ctot ** 2 

    u_cs_perc = np.sqrt(u_cs_sq) /cs 

     

    s = 1 / cs #[nm/mN] 

    u_s = s * u_cs_perc 

    u_s_sq = u_s **2 



 

    nus = 0.161 

    u_nus_sq = (0.003/2)**2 #tarato 

    nui= 0.07 

    u_nui_sq = (0.02**2) /3 #PUMA 

    ei = 1141 #[GPa] 

    u_ei_sq = (2**2) /3 #PUMA  

    eps = 0.76 

    u_eps_sq = (0.02**2) /3 #PUMA 

     

    hc = hm - h0 - (cf + eps * cs) * fmax #[nm] 

 

    dcf = 0.01 * np.sqrt(u_cf_sq) 

    deps = 0.01 * np.sqrt(u_eps_sq) 

    dcs = 0.01 * np.sqrt(u_cs_sq) 

    dfmax = 0.01 * u_fmax 

 

    dhc_cf = ((hm - h0 - (cf + dcf + eps * cs) * fmax) - hc) / dcf 

    dhc_eps = ((hm - h0 - (cf + (eps + deps) * cs) * fmax) - hc) / deps 

    dhc_cs = ((hm - h0 - (cf + eps * (cs + dcs)) * fmax) - hc) / dcs 

    dhc_fmax = ((hm - h0 - (cf + eps * cs) * (fmax + dfmax)) - hc) / dfmax 

 

    u_hc_sq = np.sum(np.array([u_hm ** 2, u_h0_sq, u_cf_sq, u_eps_sq, u_cs_sq, u_fmax **  

2]) * np.array([1, -1, dhc_cf, dhc_eps, dhc_cs, dhc_fmax]) ** 2) 

 

    ap = a2 * hc ** 2 + a1 * hc + a0 #[nm^2] 

    u_ap_sq = np.sum(np.array([u_a2_sq, u_a1_sq, u_a0_sq, u_hc_sq]) * np.array([hc ** 2,  

hc, 1, 2 * a2 * hc + a1]) ** 2) 

     

    hit =10**6 * fmax / ap #[GPa] 

    u_hit_sq =10**12 * np.sum(np.array([u_fmax ** 2, u_ap_sq]) * np.array([1 / ap, -fmax  

/ (ap ** 2)]) ** 2) 

     

    er =10**6 * (s * math.pi ** (1 / 2)) / (2 * ap ** (1 / 2)) #[GPa] 

 

    der_s = (math.pi ** (1 / 2)) / (2 * ap ** (1 / 2)) 

    der_ap = (-s * math.pi ** (1 / 2)) / (2 * ap ** (3 / 2)) 

 

    u_er_sq =10**12 * np.sum(np.array([u_s ** 2, u_ap_sq]) * np.array([der_s, der_ap])**2) 

     

    eit = (1 - nus ** 2) / (1 / er - (1 - nui ** 2) / ei) #[GPa] 

 

    dnus = 0.01 * np.sqrt(u_nus_sq) 

    dnui = 0.01 * np.sqrt(u_nui_sq) 

    der = 0.01 * np.sqrt(u_er_sq) 

    dei = 0.01 * np.sqrt(u_ei_sq) 

     

    deit_nus = ((1 - (nus + dnus) ** 2) / (1 / er - (1 - nui ** 2) / ei) - eit) / dnus 

    deit_nui = ((1 - nus ** 2) / (1 / er - (1 - (nui + dnui) ** 2) / ei) - eit) / dnui 

    deit_er = ((1 - nus ** 2) / (1 / (er + der) - (1 - nui ** 2) / ei) - eit) / der 

    deit_ei = ((1 - nus ** 2) / (1 / er - (1 - nui ** 2) / (ei + dei)) - eit) / dei 

     

    u_eit_sq = np.sum(np.array([u_nus_sq, u_er_sq, u_nui_sq, u_ei_sq]) * 

 np.array([deit_nus, deit_er, deit_nui, deit_ei]) ** 2) 

     

    R = fmax / s ** 2 #nm/mN 

    u_R_sq = np.sum(np.array([u_fmax ** 2, u_s ** 2]) * np.array([1 / s ** 2, -2 * fmax /  

s ** 3]) ** 2) 

 

    return hit, u_hit_sq, eit, u_eit_sq, sm, u_sm_sq, s, u_s_sq, R, u_R_sq 

 

def riproducibilità(lista_file, file_path_indentatore): #Prende i dati dai file di 

training e calcola i vari paramtri(EIT, HIT, Sm, ecc..) per ogni curva, per calcolare la 

riproducibilità 

     

    hit_ripr = np.array([]) 

    eit_ripr = np.array([]) 

    sm_ripr = np.array([]) 

    s_ripr = np.array([]) 

    R_ripr = np.array([]) 



    r2_ripr = np.array([]) 

 

    for file_path in lista_file: 

 

        h1, f1, h_man_1, f_man_1, t_man_1, h2, f2, h_man_2, f_man_2, t_man_2 =  

divisione_mantenimento([file_path]) #divisione dei dati 

        # h [nm], f [mN], t[s] 

 

        #FASE DI CARICO 

        #scarto tipo sui dati sperimentali, dovuti principalmente al contributo di  

accuratezza 

        u_h1= 0.0006 * h1 

        u_f1= 0.00058 * f1 

 

        #regressione preliminare per determnare i parametri di partenza dell'ODR 

        limiti_parametri= ([0 , -np.inf , 1],[np.inf , np.inf , 2]) 

        beta0_carico, matrice_coeff0_carico = curve_fit(funz_interp,  h1, f1,  

bounds=limiti_parametri, method= 'dogbox')  

     

        #regressione dei dati sperimentali con ODR 

        coeff1, mat_cov1, delta1 = regressione_odr(h1, f1, u_h1, u_f1, beta0_carico,  

funz_interp_ODR_esp) 

     

        #calcolo incertezza estesa 

        u_sq_f1, inc_f1= calcolo_incertezza(h1, f1, coeff1, mat_cov1, delta1) 

     

        #FASE DI SCARICO 

        u_h2= 0.0006 * h2 

        u_f2= 0.00058 * f2 

 

        #regressione preliminare per determnare i parametri di partenza dell'ODR beta0 

        limiti_parametri= ([0 , -np.inf , 1],[np.inf , np.inf , 2]) 

        beta0_scarico, matrice_coeff0_scarico = curve_fit(funz_interp,  h2, f2,  

bounds=limiti_parametri, method= 'dogbox')  

 

        #regressione dei dati sperimentali con ODR 

        coeff2, mat_cov2, delta2= regressione_odr(h2,f2, u_h2, u_f2, beta0_scarico,  

funz_interp_ODR_esp) 

        u_sq_f2, inc_f2 = calcolo_incertezza(h2, f2, coeff2, mat_cov2, delta2) 

        h2_ord,  f2_ord, inc_f2_ord, u_sq_f2_ord, delta2_ord= ordina_vettori(h2, f2, 

 inc_f2, u_sq_f2, delta2) 

         

        hit, u_hit_sq, eit, u_eit_sq, sm, u_sm_sq, s, u_s_sq, R, u_R_sq= analisi_new(h2_ord, 

f2_ord, coeff1, mat_cov1, u_sq_f2_ord, delta2_ord, file_path_indentatore) 

 

        coeff_man_2, mat_cov_man_2 = curve_fit(funz_mant, t_man_2, h_man_2) 

        _ , r2 = coeff_man_2 

        _ , u_sq_r2= np.diag(mat_cov_man_2) 

 

        hit_ripr= np.append(hit_ripr, hit) 

        eit_ripr= np.append(eit_ripr, eit) 

        sm_ripr= np.append(sm_ripr, sm) 

        s_ripr= np.append(s_ripr, s) 

        R_ripr= np.append(R_ripr, R) 

        r2_ripr= np.append(r2_ripr, r2) 

        

     

    u_ripr_hit = np.var(hit_ripr) 

    u_ripr_eit = np.var(eit_ripr) 

    u_ripr_sm = np.var(sm_ripr) 

    u_ripr_s = np.var(s_ripr) 

    u_ripr_R = np.var(R_ripr) 

    u_ripr_r2 = np.var(r2_ripr) 

 

    return u_ripr_hit,  u_ripr_eit,  u_ripr_sm, u_ripr_s, u_ripr_R, u_ripr_r2 

 

def salva_matlab(coeff1, mat_cov1, coeff2, mat_cov2, r2, u_sq_r2, sm, u_sm_sq, s, u_s_sq, 

hit, u_hit_sq, eit, u_eit_sq, R, u_R_sq,nome_file): #ATTENZIONE! Il nome del file deve 

essere già in formato.mat 

    dati_da_salvare= { 



        'Vett_coeff_carico' : coeff1, 

        'Mat_cov_carico' : mat_cov1, 

        'Vett_coeff_scarico' : coeff2, 

        'Mat_cov_scarico' : mat_cov2, 

        'slope2' : r2, 

        'var_slope2' : u_sq_r2, 

        'sm' : sm, 

        'var_sm': u_sm_sq, 

        's' : s, 

        'var_s' : u_s_sq, 

        'hit' : hit, 

        'var_hit' : u_hit_sq, 

        'eit' : eit, 

        'var_eit' : u_eit_sq, 

        'r' : R, 

        'var_r' : u_R_sq, 

        } 

    savemat(nome_file, dati_da_salvare) 

 

    print("Dati salvati") 

    print() 

 

def main(): 

 

    lista_file = [r"C:\Users\Ila\Desktop\codici\indentazione se holding\BCA10_1.TXT", 

                  r"C:\Users\Ila\Desktop\codici\indentazione se holding\BCA10_2.TXT", 

                  r"C:\Users\Ila\Desktop\codici\indentazione se holding\BCA10_3.TXT", 

                  r"C:\Users\Ila\Desktop\codici\indentazione se holding\BCA10_4.TXT", 

                  r"C:\Users\Ila\Desktop\codici\indentazione se holding\BCA10_5.TXT", 

                  r"C:\Users\Ila\Desktop\codici\indentazione se holding\BCA10_6.TXT", 

                  r"C:\Users\Ila\Desktop\codici\indentazione se holding\BCA10_7.TXT", 

                  r"C:\Users\Ila\Desktop\codici\indentazione se holding\BCA10_8.TXT", 

                  r"C:\Users\Ila\Desktop\codici\indentazione se holding\BCA10_9.TXT", 

                  r"C:\Users\Ila\Desktop\codici\indentazione se holding\BCA10_10.TXT", 

                  r"C:\Users\Ila\Desktop\codici\indentazione se holding\BCA10_12.TXT", 

                  r"C:\Users\Ila\Desktop\codici\indentazione se holding\BCA10_11.TXT", 

                  r"C:\Users\Ila\Desktop\codici\indentazione se holding\BCA10_13.TXT", 

                  r"C:\Users\Ila\Desktop\codici\indentazione se holding\BCA10_14.TXT", 

                  r"C:\Users\Ila\Desktop\codici\indentazione se holding\BCA10_15.TXT", 

                  r"C:\Users\Ila\Desktop\codici\indentazione se holding\BCA10_16.TXT"] # 

Aggiungi qui i tuoi file, metto r davanti per far leggere il nome con caratteri speciali 

 

    print() 

    print("DATI TRAINING:") 

    print() 

    h1_ord,f1_ord,inc_f1_ord,u_sq_f1_ord,delta1_ord,coeff1,mat_cov1,h_man_1,f_man_1, 

t_man_1,h2_ord,f2_ord,inc_f2_ord,u_sq_f2_ord,delta2_ord,coeff2,mat_cov2,h_man_2, 

f_man_2,t_man_2 = divisione_e_regressione(lista_file) 

 

file_path_indentatore = r"C:\Users\Ila\Desktop\codici\indentazione_se  

holding\Berkovich BC-A10 10052024.tsv" 

    hit, u_hit_sq, eit, u_eit_sq, sm, u_sm_sq, s, u_s_sq, R, u_R_sq =  

analisi_training(h2_ord, coeff1, coeff2, mat_cov1, mat_cov2, u_sq_f2_ord,  

delta2_ord, file_path_indentatore) 

 

    print("HIT =", hit, "GPa +-", np.sqrt(u_hit_sq), "*k GPa") 

    print("EIT =" , eit, "GPa +-", np.sqrt(u_eit_sq), "*k GPa") 

    print("Sm =", sm, "mN/nm +-", np.sqrt(u_sm_sq), "*k mN/nm") 

    print("S =", s, "mN/nm +-", np.sqrt(u_s_sq), "*k mN/nm") 

    print("R =", R, "nm/mN +-", np.sqrt(u_R_sq), "*k nm/mN") 

 

    print() 

 

    # Calcolo coefficiente angolare Mantenimento 

    coeff_man_1, mat_cov_man_1 = curve_fit(funz_mant, t_man_1, h_man_1) 

    _ , r1 = coeff_man_1 

    _ , u_sq_r1= np.diag(mat_cov_man_1) 

    

    coeff_man_2, mat_cov_man_2 = curve_fit(funz_mant, t_man_2, h_man_2) 

    _ , r2 = coeff_man_2 



    _ , u_sq_r2= np.diag(mat_cov_man_2) 

 

    u_ripr_hit_sq, u_ripr_eit_sq,  u_ripr_sm_sq, u_ripr_s_sq, u_ripr_R_sq, u_ripr_r2_sq= 

 riproducibilità(lista_file, file_path_indentatore) 

  

    ################################################################### 

    print() 

    print("CURVA n+1:") 

    print() 

 

    file_new=[r"C:\Users\Ila\Desktop\codici\indentazione se holding\n+1 

\BC_A10_test_VIDIT_16.TXT"] 

     

    h1_ord_new,f1_ord_new,inc_f1_ord_new,u_sq_f1_ord_new,delta1_ord_new,coeff1_new, 

mat_cov1_new,h_man_1_new,f_man_1_new,t_man_1_new,h2_ord_new,f2_ord_new, 

inc_f2_ord_new,u_sq_f2_ord_new,delta2_ord_new,coeff2_new,mat_cov2_new, 

h_man_2_new,f_man_2_new,t_man_2_new = divisione_e_regressione(file_new) 

     

    file_path_indentatore = r"C:\Users\Ila\Desktop\codici\indentazione se holding 

\Berkovich BC-A10 10052024.tsv" 

    hit_new, var_hit_new, eit_new, var_eit_new, sm_new, var_sm_new, s_new, var_s_new,  

R_new, var_R_new= analisi_new(h2_ord_new, f2_ord_new, coeff1_new, mat_cov1_new, 

u_sq_f2_ord_new, delta2_ord_new, file_path_indentatore) 

     

    u_hit_sq_new= var_hit_new + u_ripr_hit_sq *(hit_new/hit)**2  

    u_eit_sq_new= var_eit_new + u_ripr_eit_sq *(eit_new/eit)**2 

    u_sm_sq_new= var_sm_new + u_ripr_sm_sq *(sm_new/sm)**2 

    u_s_sq_new= var_s_new + u_ripr_s_sq *(s_new/s)**2 

    u_R_sq_new= var_R_new + u_ripr_R_sq *(R_new/R)**2 

     

 

    print("HIT =", hit_new, "GPa +-", np.sqrt(u_hit_sq_new), "*k GPa") 

    print("EIT =" , eit_new, "GPa +-", np.sqrt(u_eit_sq_new), "*k GPa") 

    print("Sm =", sm_new , "mN/nm +-", np.sqrt(u_sm_sq_new), "*k mN/nm") 

    print("S =", s_new, "mN/nm +-", np.sqrt(u_s_sq_new), "*k mN/nm") 

    print("R =", R_new, "nm/mN +-", np.sqrt(u_R_sq_new), "*k nm/mN") 

    print() 

 

    # Calcolo coefficiente angolare Mantenimento 

    coeff_man_1_new, mat_cov_man_1_new = curve_fit(funz_mant, t_man_1_new, h_man_1_new) 

    _ , r1_new = coeff_man_1_new 

    _ , u_sq_r1_new= np.diag(mat_cov_man_1_new) 

    

    coeff_man_2_new, mat_cov_man_2_new = curve_fit(funz_mant, t_man_2_new, h_man_2_new) 

    _ , r2_new = coeff_man_2_new 

    _ , var_r2_new= np.diag(mat_cov_man_2_new) 

    u_sq_r2_new= var_r2_new + u_ripr_r2_sq *(r2_new/r2)**2 

 

    #Controllo h_max > h0_mant 

    h_max_new = h2_ord_new[-1] 

    h0_mant_new = h1_ord_new[-1] 

    u_sq_h_max_new = delta2_ord_new[-1]**2 /3 

    u_sq_h0_mant_new = delta1_ord_new[-1]**2 /3 

    dh_mant_new = h_max_new - h0_mant_new 

    u_dh_new= np.sqrt(u_sq_h_max_new + u_sq_h0_mant_new) 

    t1_new = dh_mant_new / u_dh_new 

    dof_test_1_new= 100 

    liv_fiducia1_new= 0.95 

    t_rif1_new= t.ppf(1 - liv_fiducia1_new, dof_test_1_new) 

 

    if(t1_new >= t_rif1_new): 

        print("Test h_max > h0_mant: NON SI PUO' RIFIUTARE L'IPOTESI NULLA ") 

        print() 

 

    else: 

        print("Test hmax > h0_mant: SI RIFIUTA L'IPOTESI NULLA") 

        print() 

 

    #Controllo Slope 2 

 



    t_slope2_new= r2_new / np.sqrt(u_sq_r2_new)  

    dof_test_2_new= len(h_man_2_new)-2 

    liv_fiducia2_new= 0.95 

    t_rif2_new= t.ppf(1-(1-liv_fiducia2_new)/2, dof_test_2_new) 

 

    if(t_slope2_new > -t_rif2_new and t_slope2_new < t_rif2_new): 

        print("Test Slope2 = 0: NON SI PUO' RIFIUTARE L'IPOTESI NULLA") 

        print() 

 

    elif( t_slope2_new <= -t_rif2_new): 

        print("Test Slope2 = 0: SI RIFIUTA L'IPOTESI NULLA") 

        print( "Slope2 < 0") 

        print() 

 

    elif( t_slope2_new >= t_rif2_new): 

        print("Test Slope2 = 0: SI RIFIUTA L'IPOTESI NULLA") 

        print( "Slope2 > 0") 

        print() 

    

    #Controllo Sm 

    t_sm = (sm_new - sm)/np.sqrt(u_sm_sq_new + u_sm_sq) 

    dof_test_sm = 100 

    liv_fiducia_sm= 0.95 

    t_rif_sm= t.ppf(1-(1-liv_fiducia_sm)/2, dof_test_sm) 

 

    if(t_sm >= -t_rif_sm and t_sm <= t_rif_sm): 

        print("Test su Sm: NON SI PUO' RIFIUTARE L'IPOTESI NULLA") 

        print() 

    else: 

        print("Test su Sm: SI RIFIUTA L'IPOTESI NULLA") 

        print() 

 

    #Controllo S 

    t_s = (s_new - s)/np.sqrt(u_s_sq_new + u_s_sq) 

    dof_test_s = 100 

    liv_fiducia_s= 0.95 

    t_rif_s= t.ppf(1-(1-liv_fiducia_s)/2, dof_test_s) 

 

    if(t_s >= -t_rif_s and t_s <= t_rif_s): 

        print("Test su S: NON SI PUO' RIFIUTARE L'IPOTESI NULLA") 

        print() 

    else: 

        print("Test su S: SI RIFIUTA L'IPOTESI NULLA") 

        print() 

 

    #Controllo EIT 

    t_eit = (eit_new - eit)/np.sqrt(u_eit_sq_new + u_eit_sq) 

    dof_test_eit = 100 

    liv_fiducia_eit= 0.95 

    t_rif_eit= t.ppf(1-(1-liv_fiducia_eit)/2, dof_test_eit) 

 

    if(t_eit >= -t_rif_eit and t_eit <= t_rif_eit): 

        print("Test su EIT: NON SI PUO' RIFIUTARE L'IPOTESI NULLA") 

        print() 

    else: 

        print("Test su EIT: SI RIFIUTA L'IPOTESI NULLA") 

        print() 

     

    #Controllo HIT 

    t_hit = (hit_new - hit)/np.sqrt(u_hit_sq_new + u_hit_sq) 

    dof_test_hit = 100 

    liv_fiducia_hit= 0.95 

    t_rif_hit= t.ppf(1-(1-liv_fiducia_hit)/2, dof_test_hit) 

 

    if(t_hit >= -t_rif_hit and t_hit <= t_rif_hit): 

        print("Test su HIT: NON SI PUO' RIFIUTARE L'IPOTESI NULLA") 

        print() 

    else: 

        print("Test su HIT: SI RIFIUTA L'IPOTESI NULLA") 

        print() 



 

    #Controllo R 

    t_R = (R_new - R)/np.sqrt(u_R_sq_new + u_R_sq) 

    dof_test_R = 100 

    liv_fiducia_R= 0.95 

    t_rif_R= t.ppf(1-(1-liv_fiducia_R)/2, dof_test_R) 

 

    if(t_R >= -t_rif_R and t_R <= t_rif_R): 

        print("Test su R: NON SI PUO' RIFIUTARE L'IPOTESI NULLA") 

        print() 

    else: 

        print("Test su R: SI RIFIUTA L'IPOTESI NULLA") 

        print() 

 

    ######################### SALVATAGGIO DATI (formato Matlab) ########################## 

    #Salva i dati del training nella stessa cartella dei dati di partenza: 

    y_n_file= input("Salva i dati di training? (y/n) ") 

 

    if y_n_file== 'y': 

        # Ottenere solo il nome del file senza estensione 

        base_name = os.path.basename(lista_file[0]) 

        file_name, _ = os.path.splitext(base_name) 

 

        # Rimuovere l'underscore e il numero alla fine del nome del file 

        modified_file_name = file_name[:-2] 

 

        # Aggiungere _training.mat al nome del file modificato 

        nome_file = modified_file_name + '_training.mat' 

 

        # Creare il nuovo percorso del file 

        nuovo_file_path = os.path.join(os.path.dirname(lista_file[0]), nome_file) 

     

        salva_matlab(coeff1, mat_cov1, coeff2, mat_cov2, r2, u_sq_r2, sm, u_sm_sq, s, 

u_s_sq, hit, u_hit_sq, eit, u_eit_sq, R, u_R_sq, nuovo_file_path) 

 

    y_n_file_new= input("Salva i dati di test? (y/n) ") 

 

    if y_n_file_new== 'y': 

        # Ottenere solo il nome del file senza estensione 

        base_name_new = os.path.basename(file_new[0]) 

        file_name_new, _ = os.path.splitext(base_name_new) 

 

        # Aggiungere _training.mat al nome del file modificato 

        nome_file_new = file_name_new + '.mat' 

 

        # Creare il nuovo percorso del file 

        nuovo_file_path_test = os.path.join(os.path.dirname(file_new[0]), nome_file_new) 

     

        salva_matlab(coeff1, mat_cov1, coeff2, mat_cov2, r2, u_sq_r2, sm, u_sm_sq, s, 

u_s_sq, hit, u_hit_sq, eit, u_eit_sq, R, u_R_sq, nuovo_file_path_test) 

 

if __name__ == "__main__": 

    main() 

 

 


