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LL a progettazione della movimentazione control-
lata può essere portata avanti in maniera più ri-
spondente alle esigenze produttive di una linea

di lavorazione utilizzando alcuni software specialistici
in grado di realizzare una efficace realtà virtuale del fun-
zionamento dell’intero sistema controllato. 
Infatti, la realtà virtuale offre un valido strumento di
progettazione e di verifica delle scelte progettuali; con-
sente di dimensionare in maniera corretta gli aziona-
menti elettrici, che rendono operativa la movimentazio-
ne, e di valutare in anticipo l’opportunità e la conve-
nienza di applicare quelle innovazioni che elevano la
qualità delle prestazioni e rendono la linea di lavorazio-
ne più competitiva rispetto a quelle realizzate in modo
tradizionale. 
La realtà virtuale viene ottenuta applicando un softwa-
re che consenta di simulare gli aspetti cinematici e dina-
mici salienti della linea di lavorazione e un altro che per-
metta di progettare le modalità di coordinamento e di
controllo e di verificare la validità dei risultati ottenuti
conglobando il modello di funzionamento ottenuto con
il primo software nella simulazione delle modalità di
controllo ottenuta con il secondo software. 
La scelta degli azionamenti è effettuata mediante un
adeguato software di dimensionamento che richiede
specifiche informazioni provenienti dalla conoscenza sia
della realizzazione della struttura meccanica di supporto
sia delle modalità di funzionamento individuate utiliz-
zando la simulazione in realtà virtuale.
L’approccio da seguire è allora quello di progettare in
maniera congiunta la struttura meccanica di supporto, il
sistema di movimentazione e le sue modalità di control-
lo analizzando e individuando le caratteristiche di cia-

scuno degli elementi che determinano il raggiungimen-
to delle finalità desiderate. In tale modo diventa possi-
bile andare incontro in maniera chiara e trasparente al-
le esigenze del cliente e garantire il raggiungimento del-
le prestazioni desiderate.
La progettazione con il supporto della realtà virtuale
non risulta economicamente gravosa per quanto riguar-
da l’hardware, in quanto tutti i software possono essere
resi operativi contemporaneamente su un normale PC di
nuova generazione. 
Richiede però l’acquisizione dei software di simulazione
della realtà virtuale e di supporto alla progettazione e
validazione delle modalità di controllo.
I vantaggi che ne derivano non sono però limitati a una
corretta progettazione ottimizzata, ma aprono nuove
prospettive al miglioramento della qualità delle presta-
zioni al fine di rendere la linea di lavorazione più com-
petitiva di quelle realizzate con gli approcci tradizionali,
in cui la struttura meccanica di supporto assicura la fun-
zionalità e la movimentazione, il funzionamento con le
prestazioni che si riescono a raggiungere ma senza pos-
sibilità di valutare in anticipo i vantaggi che si sarebbero
potuti ottenere modificando le modalità di controllo e
scegliendo gli azionamenti in maniera più idonea.
La procedura è stata seguita per progettare le modalità
di controllo della movimentazione di una linea di lavo-
razione di vetri per autovetture. 
Tale linea è già realizzata e funzionante, ma per render-
la idonea a trattare vetri di diverse dimensioni era ne-
cessario disporre di un programma di supporto alla pro-
gettazione delle modalità di controllo della movimenta-
zione in grado di ottenere una flessibilità di funziona-
mento del tutto affidabile.

I VANTAGGI
DELLA SIMULAZIONE
Il progetto delle modalità di controllo della movimentazione 
di una linea di lavorazione di vetri per autovetture.
Un programma di supporto alla progettazione delle modalità 
di controllo della movimentazione permette di ottenere 
una flessibilità di funzionamento del tutto affidabile
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STRUTTURA
E FUNZIONAMENTO
DELLA LINEA
DI PRODUZIONE

Il funzionamento della linea di lavo-
razione di vetri per autovetture può
essere sintetizzato nella maniera se-
guente.
I vetri delle autovetture sono forma-
ti da una coppia di lastre di vetro
adiacenti, separati da un sottile film
plastico per assicurarne l’infrangibi-
lità. Al fine di poter inserire partico-
lari sensori che elevano le prestazio-
ni delle autovetture, è necessario
asportare, mediante raggio laser,
una zona ben definita del sottile film
plastico. La linea di lavorazione in

esame ha questo scopo ed è compo-
sta da cinque tavoli di trasporto, da
due equipaggi di centratura e da un
robot a sei gradi di libertà, come illu-
strato nella figura 1. 
La modalità di controllo deve assicu-
rare:
- la ricezione di una coppia di lastre
di vetro sul primo tavolo di trasporto
garantendo la sincronizzazione della
velocità del nastro trasportatore con
quella del tavolo di alimentazione
collocato a monte;
- il trasferimento della coppia di la-
stre di vetro sul secondo e sul terzo
tavolo, dove sono collocati i due or-
gani di centratura, assicurando il di-
stanziamento delle due lastre di ve-
tro al fine di favorire la successiva
operazione di centratura;
- la centratura simultanea di entram-
bi i vetri mediante un’operazione di
sollevamento verticale, effettuato
tramite due attuatori pneumatici, e
di squadratura mediante la chiusura
di quattro attestatori mobili, disposti
sui quattro lati dei vetri e azionati
quattro motori elettrici;

- la lavorazione della coppia di lastre
di vetro tramite il laser montato sul
robot posto a fianco della linea di la-
vorazione;
- il trasferimento dei vetri lavorati sul
quarto e sul quinto tavolo con una
velocità tale da garantire la distanza
desiderata tra i vetri lavorati. 
Il funzionamento della linea di lavo-
razione viene ottenuto mediante il
coordinamento e il controllo di: 
- 5 azionamenti elettrici, necessari al-
la movimentazione dei nastri tra-
sportatori;
- 8 azionamenti elettrici dedicati ai
due sistemi di centraggio; 
- 4 attuatori pneumatici per il solle-
vamento delle lastre di vetro.

Le condizioni operative della linea
vengono invece fissate in funzione:
- delle dimensioni delle lastre di ve-
tro;
- della velocità dei nastri trasportatori; 
- della distanza desiderata tra i vetri
lavorati;
- del coefficiente di attrito statico tra
la superficie dei vetri e quella dei na-
stri trasportatori;
- della posizione dei sensori ad ultra-
suoni.

La posizione delle lastre di vetro sui
nastri della linea di lavorazione è ri-
levata da 6 sensori ad ultrasuoni.
Per eseguire la progettazione del si-
stema di movimentazione è stato ne-
cessario in primo luogo creare, me-
diante un opportuno software, una
realtà virtuale della linea di lavora-
zione tenendo conto in maniera det-
tagliata degli aspetti cinematici e di-
namici del funzionamento. A tale
scopo è stato utilizzato il software
Visual Nastran 4D della MSC Softwa-
re, la cui programmazione avviene
mediante una potente interfaccia
grafica che consente di costruire gra-
ficamente un sistema complesso at-
traverso l’individuazione dei corpi ri-

gidi e dei vincoli che ne caratte-
rizzano la struttura meccanica, e
l’inserimento degli azionamenti
e dei sensori utilizzati nel siste-
ma movimentazione.
La figura 2 riporta un’immagine
della linea di lavorazione otte-
nuta con il software Visual Na-
stran 4D e con la sua interfaccia
di programmazione.
Successivamente, con l’impiego
delle toolbox StateFlow e Simu-
link di Matlab sono state proget-
tate le modalità di coordinamen-

to e di controllo della movimenta-
zione e sono state applicate alla
realtà virtuale precedentemente rea-
lizzata. È proprio dall’integrazione
tra i due software che viene ottenu-
ta la simulazione in realtà virtuale
del funzionamento dell’intera linea
di lavorazione e viene effettuata la
verifica di validità delle scelte pro-
gettuali effettuate. 
Nella progettazione del coordina-
mento e del controllo degli aziona-

1. Struttura della linea di lavorazione.

2. Realtà
virtuale
della linea
di
lavorazione.
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menti è opportuno prendere in con-
siderazione gli aspetti più evidenti
che influenzano le prestazioni del si-
stema controllato e che vanno dalla
scelta della posizione dei sensori di
posizione alla definizione dei profili
di velocità da assegnare ai singoli
azionamenti.
Più precisamente, lo scopo che si vuo-
le ottenere è quello di assicurare una
elevata produttività della linea nelle
varie condizioni operative determi-
nate dalle dimensioni dei vetri da la-
vorare. 
In altre parole, la linea deve funzio-
nare in maniera efficiente sia per i
vetri piccoli da 600 mm e sia per i ve-
tri grandi da 1400 mm.
Ciò viene ottenuta me-
diante la progettazione
di una modalità di coor-
dinamento flessibile e
capace di essere adatta-
ta rapidamente alle di-
verse dimensioni dei ve-
tri. La sua efficienza vie-
ne valutata mediante
l’analisi dei tempi di ci-
clo riportati in uno spe-
ciale diagramma traccia-
to automaticamente dal
MatLab, una volta che
sono stati definiti i para-
metri operativi prece-
dentemente indicati, e viene verifica-
ta utilizzando la simulazione in
realtà virtuale. 
Nella figura 3 sono illustrati gli anda-
menti della posizione di quattro cop-
pie di vetri lungo i cinque tavoli del-
la linea. Da tali tracciati si rilevano i
tempi di ciclo associati alla lavorazio-
ne di vetri da 1200 mm.
La simulazione della linea di lavora-
zione può essere utilizzata come vali-
do strumento per il miglioramento
delle prestazioni dell’intero sistema
di movimentazione controllata a pat-
to che venga realizzata senza sorvo-
lare su alcuni aspetti essenziali della
movimentazione, come ad esempio il
coefficiente di attrito statico tra la
superficie dei vetri e quella dei nastri.
È chiaro che tale valore influenza in
maniera determinante il valore delle
accelerazioni che possono essere im-
poste al nastro trasportatore e di
conseguenza influenza i ritmi di pro-
duzione della linea. 
Ovviamente il valore massimo della

accelerazione deve essere tale da
provocare una forza di inerzia sul ve-
tro minore della forza di attrito stati-
co tra la superficie del vetro e quella
del nastro in modo da evitarne lo slit-
tamento. 
Per ottenere tali risultati occorre di-
sporre di una precisa caratterizzazio-
ne delle prestazioni dell’azionamen-
to elettrico, che dovrà essere dimen-
sionato non in funzione di ipotetiche
contingenze, ma in modo da rendere
disponibile il valore della coppia e
della velocità che in simulazione han-
no assicurato il raggiungimento delle
prestazioni desiderate. Questo è un
aspetto fondamentale per evitare gli

svantaggi di vario genere associati ad
un loro sovradimensionamento per
motivi precauzionali. Infatti, dalla
realtà virtuale si ottengono tutte
quelle grandezze utilizzate per il di-
mensionamento dell’azionamento.
La scelta dell’azionamento è stata ef-
fettuata utilizzando il software Mo-
tion Book della Rockwell Automa-
tion. Tale software consente di orien-
tarsi nella vasta scelta degli aziona-
menti presenti sul mercato tenendo
conto anche delle particolarità con
cui è stata realizzata la connessione
fra motore e carico e dei relativi pro-
fili di velocità e di coppia individuati
tramite la simulazione in realtà vir-
tuale.
Per poter selezionare l’azionamento
occorre specificare:
- la tipologia di rete elettrica a dispo-
sizione (220 V, 380 V, ecc.);
- la temperatura massima dell’am-

biente di esercizio;
- il tipo di trasmissione (cinghia e pu-
leggia, ingranaggio meccanico, ecc.);
- il valore dell’attrito dinamico nella
movimentazione;
- l’inerzia complessiva dell’organo di
trasmissione;
- il rapporto di riduzione;
- il tipo di collegamento tra asse del
motore e asse del carico (nastro tra-
sportatore, vite a ricircolo di sfere, pi-
gnone e catena, ecc.);
- l’inclinazione e la massa del carico
(o l’inerzia, a seconda della tipolo-
gia);
- il tipo di profilo di velocità (trape-
zoidale, a doppia s, ecc.).

A seguito di tali informa-
zioni, viene proposta una
serie di azionamenti vali-
di, corredati da una com-
pleta documentazione te-
sa a mostrarne le presta-
zioni, i consumi energeti-
ci, il costo sul mercato e
altre caratteristiche utili
per la scelta. È particolar-
mente interessante la
presenza in Motion Book
di un ambiente di simula-
zione per descrivere il
comportamento dell’a-
zionamento prescelto
nell’inseguimento della

traiettoria desiderata. 
Onde effettuare una valutazione cor-
retta delle prestazioni associate all’a-
zionamento prescelto si può interve-
nire sui parametri del controllore
della movimentazione e su quelli del
motore, e valutare nell’ambiente di
simulazione la risposta durante i
transitori.
Ricapitolando quanto finora detto,
la progettazione del sistema di movi-
mentazione della linea di lavorazio-
ne è stata effettuata attraverso:
- la realizzazione del modello dina-
mico della linea di lavorazione attra-
verso Visual Nastran 4D tenendo con-
to dei cinematismi, della struttura di
supporto, della dimensione e quindi
della massa dei vetri da lavorare, de-
gli azionamenti elettrici e pneumati-
ci e di tutti i sensori;
- la progettazione della modalità di
controllo tramite le toolbox State-
Flow e Simulink del Matlab; 
- la verifica, mediante la realtà vir-
tuale ottenuta con l’integrazione dei

3. Andamenti della posizione di
quattro coppie di vetri lungo i
cinque tavoli della linea.



software precedentemente menzio-
nati, della validità delle modalità di
controllo sintetizzate con StateFlow,
del corretto funzionamento della li-
nea di lavorazione nel rispetto dei
vincoli fisici imposti dalla struttura e
delle prestazioni ottenute dalla li-
nea mediante determinazione dei
tempi di ciclo riportati dal diagram-
ma degli andamenti delle lastre di
vetro sui vari tavoli (figura 3);
- la scelta degli azionamenti elettrici
idonei alla movimentazione ottenu-
ta tramite il software Motion Book,
opportunamente programmato se-
condo le informazioni provenienti

anche dalla simulazione del funzio-
namento della linea di lavorazione. 
La figura 4 riporta schematicamente
la connessione e l’interazione tra i
vari software utilizzati per la realiz-
zazione della realtà virtuale, per la
progettazione delle modalità di con-
trollo e per la scelta degli aziona-
menti. 

CONCLUSIONI
L’approccio basato sulla simulazione
presuppone la disponibilità sia di
progettisti con una cultura di base
valida nei settori interessati alla ap-
plicazione delle metodologie neces-

sarie per portare avanti il progetto
sia dei software necessari per la rea-
lizzazione della realtà virtuale, per la
progettazione delle modalità di con-
trollo e per la scelta degli aziona-
menti. 
Per ottenere risultati soddisfacenti
non basta quindi acquisire tali
software e neppure applicarli al pro-
blema contingente senza che sia sta-
ta acquisita e consolidata una certa
esperienza nel settore della proget-
tazione in realtà virtuale. 
In genere bastano due o tre settima-
ne affinché un neolaureato in Inge-
gneria Automatica o in Ingegneria
della Automazione, che si impegni a
tempo pieno e sia ben guidato, pos-
sa raggiungere buoni risultati.
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4. Connessione e interazione dei
software per la realizzazione della realtà
virtuale.


