I. Una vista del laboratorio
di automazione a fluido e
meccatronica.

I'banchi prova rappresentano il tipico sistema co-
munemente adottato per osservare, esaminare e
dedurre informazioni sperimentali su un dispo-
sitivo 0 componente progettato ex novo o ridise-
gnato rispetto a soluzioni costruttive gia esisten-
ti. Essi concretizzano il passaggio fra le elabora-
zioni ed i modelli teorici ed il riscontro concreto
delle prestazion, il metodo per verificare se de-
terminate ipotesi sono effettivamente accettabili.
Laloro estensione in ambito industriale ¢ nei la-
boratori di ricerca & ampia e diversificata e la lo-
ro funzione ¢ sempre pils articolata: da strumen-
to per il riscontro sperimentale su un prototipo
essa si & sviluppata verso la verifica delle presta-
zioni di componenti che hanno gia superato la fa-
se di ingegnerizzazione ed oltre, nell'esame del
comportamento di dispositivi dopo cicli pro-

grammati di funzionamento, con particolare i-
ferimento alle procedure di manutenzione pro-
grammata.

[ campi di utilizzazione dei banchi prova sono as-
sai differenti ¢ la loro struttura non pud non es-
sere orientata alla tipologia di dispositivi oggetto
della sperimentazione. Non ¢ infatti ipotizzabile
una concezione di banco prova “universale’, in
grado di soddisfare esigenze differenziate, ma, al
massimo, si Possono progettare unita per testing
di classi omogenee di componenti. E infatti evi-
dente che un banco prova ¢ concepito e realizza-
to per evidenziare determinate problematiche su
cui si ricercano conferme e validazioni speri-
mentali rispetto a modelli teorici ed a progetti.
Pertanto gia nella fase di studio del banco si in-
dirizzano le sue funzioni finalizzandole alle e-
spetienze di interesse. Sul tema del ricorso a ban-
chi prova sperimentali per ottenere riscontri pra-
tici di funzionamento si confrontano due correnti
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di pensiero. Una di esse consi-
dera determinante ['utilizzazio-
ne di unita sperimentali di que-
sto tipo all'interno di un pro-
cesso ingegneristico completo,
che comprenda anche proble-
matiche di monitoraggio delle
effettive condizioni di funzio-
namento in relazione alle speci-
fiche del progetto ed in condi-
zioni “fuori progetto”, di sup-
porto alla diagnostica di guasto
ed a approcci di manutenzione
preventiva e/o sotto condizione.
E peraltro certamente presente ‘

una seconda corrente di pensie-
ro che considera un banco prova non indispensa-
bile per la definizione di un concreto progetto, ti-
tenendo pilt che sufficiente la possibilita di acqui-
site tutte le informazioni utili ad un progetto defi-
nitivo di componenti direttamente attraverso in-
dagini simulate. Il ricorso a banchi di sperimenta-
zione ¢ visto come un incremento di costi di pro-
duzione, le fasi di prova su prototipo come tempi
che ritardano I'uscita del prodotto sul mercato, le
esperienze a valle di ridisegno di componenti co-
me un'inutile ed onerosa ripetizione di attivita. Le-
voluzione ed il costante sviluppo di codici di si-
mulazione, in different settori dell'ingegneria, so-
1o anche sostenute da queste tesi: si presenta in-
fatti il prodotto software non solo come lo stru-
mento indispensabile alla moderna progettazione,
ma anche come il mezzo per valutare varianti di
progetto e di “auto-validare” il modello teorico di
tiferimento. E indubbio che il progetto ingegneri-
stico di dispositivi e componenti non puo oggi pre-
scindere da tale tipo distrumenti informatici: le tec-
niche di simulazione sono integrate e compatibili
con procedure di disegno, progetto e costruzione
assistita da calcolatore (CAD, CAE, CAM) e con
codici di calcolo strutturale (FEM), fornendo al
progettista un supporto strumentale impensabile
finoanon moltianni fa. La potenza di elaborazione
consente di affrontare, in tempi rapidi, studi com-
plessi ed avere riscontri di calcolo ripetibili: il pro-
gettista non ¢ pitt quindi impegnato nello svilup-
po delle operazioni computazionali e pud rivolge-
re la propria attenzione al problema ingegneristi-
co in senso stretto ed alla valutazione critica dei ri-
sultati. Peraltro in alcuni settori tecnologicamente
avanzati, quali quello della pneumatica e della
pneumotronica, si operaalivello teorico su modelli
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2. Altra vista parziale
del laboratorio.

matematici e di simulazione in genere molto com-
plessi e non tutti i fenoment fisici reali possono es-
sere simulati completamente senza incorrere in un
appesantimento non proponibile del calcolo o in
modelli di fatto poco affidabili.

Fra queste due visioni differenti, anche se non ne-
cessatiamente contrapposte, si titiene proponibile
una nuovo approccio al problema che determini
un sistema integrato ad alta flessibilita ed efficien-
za operativa. Nel seguito ¢ discusso un caso con-
creto, nell'ambito dell'attivita svolta in questo set-
tore nel laboratorio di automazione a fluido e mec-
catronica del Dipartimento. Le figure 1 ¢ 2 illu-
strano visioni parziali del laboratorio.

Banco prova
convenzionale

Nel settore pneumatico sono proponibili banchi
prova per classi di componenti specific: i riferi-
menti convenzionali fanno riferimento a: compo-
nenti di attuazione (cilindri di vario genere, assi
pneumatici, motori rotativi ed oscillanti); compo-
nenti di comando (valvole on-off e proporzionali,
regolatori di flusso, ...); componenti di trattamen-
to e condizionamento dell’aria (filtri, regolatori di
pressione, lubrificatori, ...); component di circui-
to (tubazioni, raccordi, ...).

Le soluzioni proposte e proponibili si basano su u-
na strumentazione standard (trasduttori di posi-
zione, di forza, di pressione, di portata, ...), nor-
malmente interfacciata a pannelli terminali di vi-
sualizzazione, con la possibilita di mappatura di ri-
sultati anche in forma cartacea. Anche la tipologia
di esperienze ¢ a priori piuttosto definita per tipo-

logie di componenti, ancora in relazione al-
la funzione che il singolo dispositivo ha al-
l'interno di un circuito pneumatico con-
venzionale. I parametri di ingresso per pro-
ve di caratterizzazione sono quelli nomina-
li di progetto.

Lestensione delle applicazioni si orienta su
prove di durata e su prove di vita, eviden-
ziando, spesso ancora con riscontri visivi,
stati di anomalie di funzionamento o di
blocco operativo.

Le procedure simulate
I codici di simulazione attualmente reperi-
bili sul mercato offrono potenzialita di gran-
de interesse. La logica di programmazione
¢ fortemente orientata all'utente non specializza-
to, con pre e post-processori che consentono, da
un lato, di organizzare lo schema di simulazione
con blocchi operazionali collegabili fra loro in mo-
do semplice e, dall’altro lato, di gestire i risultati con
rappresentazione divariabili fisiche in forme e mo-
dalita tali da mettere in evidenza numerosi aspet-
ti meccanici di interesse. Nel settore della model-
lazione e simulazione di sistemi a fluido occorre
interagire con moduli di calcolo relativi al com-
portamento dinamico dell'olio o dell’aria com-
pressa; nel caso specifico della pneumatica, la pre-
senza di un fluido ad alta compressibilita tende a
rendere piti complicato il modello costitutivo, con
schematizzazione a variabili distribuite piuttosto
che a variabili concentrate. I corrispondenti mo-
delli matematici di analisi dinamica sono quindi
spesso associati ad equazioni differenziali alle de-
rivate parziali. Cid richiede solutori matematici spe-
cifici, peraltro presenti all'interno dilibrerie di mo-
derni codici di calcolo. Per contro sono difficil-
mente simulabili fenomeni specifici in pneumati-
ca: & il caso di fenomeni di variazione di pressione
associati a deformabilita dei volumi contenenti a-
ria compressa, a situazioni in cui I'aria non sia as-
similabile ad un gas petfetto o ancora a casi dove
lipotesi di trasformazione isotermica non sia ac-
cettabile. Quest'ultima condizione, spesso accetta-
ta nella simulazione di componenti pneumatici
convenzionali, non puo essere considerata in pre-
senza di fenomeni di brusca espansione (ad es. in
scarichi di valvole distributrici, con alta velocita di
scarico) o di variazioni termiche legate alla defor-
mabilita (attuatori peristaltici, muscoli pneumati-
ci, ecc.).

Tali condizioni tendono a non costituire pittun’ec-



cezione nell'ambito di circuiti e componenti pneu-
matici: le specifiche sempre pilt stringenti richie-
ste ai dispositivi di automazione ed i cicli operati-
vi con frequenze elevate determinano effetti dina-
mici che non sono sempre simulabili in modo sod-
disfacente e quindi con garanzie sull'affidabilita dei
conseguenti risultati. Cio ¢ correlato anche alla co-
noscenza ed alla definizione dei parametri di si-
mulazione, che spesso non sono noti a priori e che
potrebbero essere conosciuti, 0 almeno stimati, tra-
mite indagini sperimentali. Inoltre altri fenomeni
di dettaglio sono di difficile analisi teorica: le fu-
ghe d’aria in corrispondenza di raccordi, le reali per-
dite di carico in attacchi rapidi, le deformazioni di-
stribuite di tubazioni in materiale plastico, non so-
1o che alcuni esempi di problemi che spesso, per
semplicita di modellazione, sono trascurati ma che
in molti casi pratici sono invece determinanti per
Pottimizzazione delle prestazioni di un compo-
nente o di un sotto-sistema pneumatico. Non sem-
pre quindi procedure di simulazione, anche se
strutturate con modelli di calcolo sofisticati, sono
idone a fornire tutte le informazioni operative e,
soprattutto, a predire l'effettivo comportamento in
qualsiasi situazione operativa.

Approccio integrato:
studio di un caso

Le potenzialita offerte dalla strumentazione e le
prestazioni proprie di moderni codici di simula-
zione suggeriscono di proporre un approccio inte-
grato al problema. Anziché escludere approcci spe-
rimentali con banco prova rispetto a procedure si-
mulate e viceversa, & possibile ipotizzare e realiz-
zare soluzioni in cui parte sperimentale e modello
di calcolo si integtino, con Iobiettivo del raggiun-
gimento del massimo grado di conoscenza sulle
prestazioni effettive di un componente e sulla pre-
dizione di comportamento al variare delle condi-
zioni operative.

La logica che guida questo approccio innovativo
puo essere sintetizzata come nel seguito descritto.
Il banco prova evolve da una struttura convenzio-
nale, con interventi che utilizzino le piti recenti po-
tenzialita offerte dal mercato. Si citano: la modu-
laritd di costruzione, al fine di accogliere differen-
ti taglie dello stesso componente o di famiglie o-
mogenee di componenti; l'inserimento di una
molteplicita di sensori e trasduttori miniaturizza-
ti, in grado di trasferire dati a distanza anche sen-
za connessione via cavo e possibilmente di tipo non
intrusivo; I'interfacciamento con un sistema di ac-

quisizione ed elaborazione dati e di controllo atti-
vo. Cio consente non sololo svolgimento delle fun-
zioni di monitoraggio ma anche quelle di coman-
do verso componenti di potenza; la connessione
ad unita di elaborazione (se non g4 integrata nel
sistema di acquisizione) su cui gestire, in paralle-
lo, codici di simulazione; l'interazione fra le due
procedure, con modifica on-line dei parametri di
simulazione.

Un caso concreto di studio riguarda uno specifico
banco prova ideato e realizzato, in collaborazione
con Festo, per lo studio del comportamento di mu-
scoli fluidici. La figura 3 riporta una vista d’assie-
me del banco, in cui un cilindro pneumatico an-
tagonista, con controllo on-off o proporzionale, de-
termina azioni statiche e/o dinamiche program-
mabili sul muscolo. Il controllo in pressione del di-
spositivo pud essere anch’esso on-off o proporzio-
nale. Questa unita pud operae come banco prova

PNEUMATICA

3. Banco prova
per muscoli fluidici (Festo).

convenzionale, acquisendo informazioni sulla con-
trazione del muscolo, sulle temperature sulle pres-
sioni interne al muscolo stesso e all’attuatore anta-
gonista, sulle forze presenti sul muscolo stesso. L'ac-
quisizione dei segnali e la gestione attiva del con-
trollo ¢ demandata alla stazione modulare riporta-
ta in figura 4.
E stata studiata un’estensione integrata di tale ban-
co con un codice di simulazione, operante sullo
stesso PC che gestisce 'unita di acquisizione e con-
trollo. La procedura operativa segue la seguente lo-
gica:il ciclodi provae-

4. Unita di volve parallelamente
e al programma di si-

mulazione; periodi-
camente $ono con-
frontati in automati-
co i risultati simulati
rispetto a quelli real-
mente ottenuti. Cio ¢
applicabile a diffe-
renti variabili: nel ca-
sospecifico, ad esem-
pio, alla posizione
dell’estremita mobile
del muscolo (e quin-
di alla variabile di
contrazione); in fun-
zione dell'errore sono
modificati parametri
di simulazione, con nuova esecuzione del calcolo;
tale procedura itera indefinitamente ed ¢ control-
lata dall'utente; quando i risultati sono ritenuti sod-
disfacenti il ciclo ¢ interrotto e si ha a disposizio-
ne un modello ottimizzato sperimentalmente.

Cosa dire

Lapproccio sinteticamente presentato ha validita
generale ma la sua implementazione non ¢ imme-
diata. Peraltro I'evoluzione in questa direzione per
un banco prova convenzionale appare interessan-
te ¢ potenzialmente valida. L'esperienza condotta
ha prodotto risultati confortanti: essa & peraltro an-
cora in fase di sviluppo e su risultati di dettaglio si
riferird in un prossimo articolo.
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