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La continua evoluzione nel campo dei co-
mandi della trasmissione di potenza fluida
ha individuato nell’utilizzo dei comandi
joystick una via ricca di sviluppi e promet-
tenti prestazioni. Lutilizzo, infatti, di un’in-
terfaccia uomo-macchina che permetta

deflessione della leva (gradi)

un’azione intuitiva, rapida, precisa e con re-
troazione sensibile, sia in forza sia in posi-
zione, permette agli operatori di svolgere
compiti molteplici con ridotto grado di af-
faticamento e significativo aumento di pro-
duttivita [1], [2]. Le interfacce joystick na-
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Le interfacce joystick
nascono in campo
aeronautico per i comandi
di volo. L'evoluzione

di questi componenti
trova oggi molteplici
applicazioni in diversi
comparti industriali.

Il loro utilizzo permette
di eseguire compiti

in modo preciso

con un ridotto grado
di affaticamento

dell’'operatore
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scono in campo aeronautico per i comandi di
volo; i comandi che oggi sono detti joystick
elettrici nascono in Germania a Peenemun-
de negli anni 40, come comandi per ordigni
radio guidati lanciati da aerei verso naviglio
nemico. Questi comandi permettevano una
direzionalit intuitiva e agevole della rotta di
collisione dell’ordigno radio guidato. Il pri-
mo volo radioguidato con un comando di
questo tipo fu un fallimento a causa dell’er-
rato accordo tra il comando master e la mo-
vimentazione imposta dal sistema slave, a
bordo, delle superfici mobili aerodinamiche
degli impennaggi di guida. A parte quest’in-
cidente iniziale il sistema trovd poi utilizzo
nel conflitto da parte della Luftwaffe, con al-
to grado di obiettivi colpiti dagli ordigni
Henshell 292 ¢ successive versioni.

Le applicazioni di oggi
Oggi questi sistemi sono largamente utiliz-
zati in molti ambiti degli impianti fissi e mo-
bili, ma non hanno abbandonato il settore ae-
ronautico dove addirittura i comandi princi-
pali di giganteschi velivoli sono interfacciati
al pilota con comandi joystick.

Costruttori ¢ utilizzatori di impianti e mac-
chine mobili prediligono ormai le interfacce
joystick poiché intuitive e immediate. Inol-
tre, questo tipo di comando ¢ capace di of-
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2. Sezione

di valvola a comando joystick,
collegata al circuito a fluido di una
trasmissione di potenza.
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frire una sensazione degli effetti ottenuti sul
sistema fisico, sia dal punto di vista del lega-
me tra spostamento voluto e ottenuto dal-
I'attuatore, sia dal punto di vista delle forze
ottenute dagli attuatori.

Le soluzioni tecniche per il controllo di mac-
chine mobili e impianti che fanno uso di que-
sta particolare interfaccia sono sicuramente
all'avanguardia e in linea con le richieste del
mercato che sono l'antisaturazione (flow sha-
ring), che ¢ tra le principali caratteristiche che
oggi il mercato richiede nei sistemi di con-
trollo ‘load-sensing’, e la prioritd diversifica-
ta in compresenza con |'antisaturazione dei
vari attuatori. Quest'ulteriore caratteristica €
disicuro interesse in quanto il duty cycle del-
la macchina deve avere in ogni caso una pre-
cisa coniugazione tra armonia e sincronizza-
zione dei movimenti.

Per quanto riguarda i pili comuni sistemi di
antisaturazione questi sono i post compen-
sati, realizzati spesso con una compensazio-
ne della pressione con un idrostato unito a
un’ulteriore pressurizzazione per garantire
I'antisaturazione del sistema e una gradualita
proporzionale dell’alimentazione degli at-
tuatori.

Ergonomia ¢ multimodalita sono le nuove
frontiere da superare per una migliore qua-
lita del lavoro degli operatori e maggiore pro-

duttivita. In questa direzione si muovono le
azioni di diversi tecnici progettisti e ricerca-
tori nel campo della funzionalita di coman-
di joystick di impianti in un discorso inter-
disciplinare e unitario relativo alla postazio-
ne di lavoro. Perché una postazione sia il pit
possibile ergonomica, ¢ importante che tutti
i movimenti dell'operatore si svolgano al-
Vinterno di uno spazio di lavoro che non si
riveli al di fuori dei movimenti naturali del
corpo e non provochino sforzo e assuefazio-
ne a movimenti ripetuti; particolare atten-
zione deve essere dedicata anche al posizio-
namento del joystick.

L'evoluzione che si vuole percorrere non ri-
guarda esclusivamente la capacitd di una
macchina di svolgere determinate operazio-
ni, ma anche il tipo di interazione che coin-
volge l'operatore e il sistema. A tale scopo ¢
sorta una nuova area di studio della Human
Computer Interaction: quella sulle interfac-
ce multimodali, il cui obiettivo & quello di
consentire una migliore comunicazione tra
l'uomo e il sistema attraverso una sorta di an-
tropomorfizzazione di quest'ultimo. Si parla
di multimodalitd quando un qualsiasi tipo di
interazione coinvolga pil di un canale per-
cettivo (o input di comunicazione).

In un sistema multimodale, direzione decisa
presa dallo sviluppo di moderni sistemi di in-
terfacciamento operatore-sistema, si inserisce
a pieno titolo la rapida evoluzione dei co-
mandi di trasmissione di potenza fluida con
P'utilizzo di valvole a comando joystick [3],

(4], [5], [6].

Interfaccia joystick

in trasmissioni

di potenza fluida

L'utilizzo di joystick in sistemi idraulici e
pneumatici sta avendo considerevole succes-
so non solo a livello industriale, ma anche in
campi diversi della ricerca e dello studio del-
I'interfacciamento uomo-macchina [7], [8].
Al fine di interfacciare impianti di potenza
fluida con operatori, utilizzando sistemi di ti-
po joystick, si adottano diverse filosofie: col-
legamenti meccanici e trasmissioni dirette
verso le valvole di controllo del circuito di
potenza, joystick che agiscono su circuiti i-
draulici a bassa pressione per segnale pilota
¢, infine, collegamento del joystick ad un cir-



cuito elettrico a corrente continua a
bassa potenza per il controllo di e-
lettro-valvole.

Nella prima soluzione, dove si ha
collegamento meccanico alle valvo-
le di controllo, i collegamenti mec-
canici con le loro trasmissioni ap-
paiono indubbiamente complessi
per joystick a piti assi portando a u-
na notevole complessitd nel mon-
taggio dei collegamenti e provocan-
do problemi non indifferenti in fa-
se di installazione, manutenzione e
taratura. In questa soluzione, non
certo la pilt diffusa, si utilizzano a-
ste e leveraggi che provocano, pero,
fastidiosi ingombri, da considerare
in ambito progettuale, disegnando
un cammino diretto tra joystick e
impianto a scapito di immediatezza
ed ergonomicitd ¢ rendendo prati-
camente impossibile il soddisfacimento di re-
quisiti di multimodalitd in sistemi ad archi-
tettura complessa. In questo modo, inoltre,
['operatore & costretto a esercitare una forza
non trascurabile, spesso ripetuta a frequen-
Za sostenuta e in posizioni e per corse non
ottimali, imposte dalla complessita e rigidita
della trasmissione a scapito di ergonomicita

3. Joystick elettrico.

tore sensibilmente limitata e una manuten-
zione agevole. Nonostante cio i joystick che
agiscono su un impianto pilota possono es-
sere soggetti a perdite di fluido, rumore, ri-
lascio di energia termica, proveniente dal
fluido trattato, fastidiosa per l'operatore. I-
noltre, in condizioni di bassa temperatura
ambiente, il fluido freddo influisce signifi-

Grandi a impugnatura
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la a comando joystick, collegata al circuito a
fluido di una trasmissione di potenza. In que-
sta figura si vede, sulla sommita del disposi-
tivo, il comando a pressione (1) spesso af-
fiancato da cursori e triggher, 'impugnatura
(2) attraverso la quale 'operatore puo co-
mandare il moto principale del sistema, do-
tato di due rotazioni ad assi orizzontali or-
togonali e di una rotazione dell'impugnatu-
ra stessa intorno al proprio asse, attraverso il
vincolo cinematico (3). Nella stessa figura,
con (4) si ¢ indicato il movente a campana,
solidale all'impugnatura sospesa al giunto u-
niversale (5), protetto dalla cloche flessibile
(6). La campana movente (4) agisce sui bic-
chierini (7) che comandano gli otturatori (in
altri casi le spole) delle valvole meccaniche
(8), per il controllo del flusso del fluido at-
traverso le bocche (9).

La terza soluzione, che prevede un circuito
elettrico a corrente continua a bassa potenza
per il controllo di elettro-valvole, ¢ ritenuta
una soluzione spesso ottimale. In questa so-
luzione si hanno joystic elettrici che posso-
no essere posizionati anche molto lontano
dalle valvole elettro-idrauliche o elettro-
pneumatiche, che sono comandate in remo-
to. In questo modo si ha una grande liberta
di posizionamento del comando rispetto al-

Piccoli, collegati alle dita

Controllati in spostamento Controllati in forza Controllati in spostamento Controllati in forza

Discreti Proporzionali Proporzionali Discreti Proporzionali Proporzionali
Tabella 1. potenziometrici, potenziometrici
Classificazione dei encoder, induttivi a effetto Hall,
joystick elettrici. On-off Rvdt, a estensimetri Lvdt on-off induttivi a estensimetri
induttivi a film sottile
ad effetto Hall

e produttivita.

Una scelta vincente da questo punto di vista
¢ rappresentata dalla seconda soluzione so-
pra citata che prevede ['uso di valvole pilota
su cui agire con il joystick. In questo modo
si opera su un impianto pilota a bassa pres-
sione, attraverso il quale si porta un segnale
allimpianto di potenza. Diversi sono i van-
taggi di questa scelta, da cui deriva una for-
te semplificazione di montaggio ¢ installa-
zione rispetto alla soluzione precedente: si ha
una forza di attuazione da parte dell’opera-

cativamente sulle prestazioni e sul tipo di ri-
sposta dell’interfaccia, cambiando significa-
tivamente la sensazione aptica dell’operato-
re verso il sistema.

In figura 1 si vede un tipico esempio di val-
vola di controllo di flusso a comando joystick;
si noti come la parte superiore, rappresenta-
ta dall'impugnatura e dall'insieme del co-
mandi secondari, sia montata a ridosso della
valvola di controllo del flusso, ubicata nella
parte inferiore.

In figura 2 si vede una sezione di una valvo-

I'impianto di potenza e i costi sia di realiz-
zazione, sia di manutenzione, sia di diagno-
stica risultano fortemente contenuti rispetto
a quelli relativi a un impianto in cui l'inter-
faccia joystick agisca direttamente su un im-
pianto a fluido, seppur pilota. La contropar-
tita rispetto a un comando diretto su im-
pianto a fluido ¢ rappresentata dal maggiore
costo delle elettro-valvole. Vantaggio non in-
differente di una tale soluzione ¢ rappresen-
tato dalla possibilita di utilizzare un proto-
collo di comunicazione seriale che porta ad
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un’importante semplificazione del sistema.
Le valvole di potenza possono essere posi-
zionate anche molto lontano dal joystick di
comando e vicino ad attuatori e motori, ot-
timizzando la dinamica dell'impianto.

Un tipico joystick elettrico ¢ rappresentato in
figura 3, dove si vede il sistema di cablaggi
alla base del sistema meccanico di interfac-
ciamento con ['operatore. La definizione, da
parte dell’operatore, del segnale elettrico che
controlla le elettro-valvole vede I'applicazio-
ne di diversi principi di funzionamento. In
tabella 1 si riporta una classificazione di joy-
stick elettrici.

Joystick elettrici

Ci sono due principali tipi di joystick elet-
trici: joystick con o senza spostamento. [ pri-
mi, quelli con spostamento, sfruttano ap-
punto lo spostamento dell'impugnatura da
parte dell’operatore trasformando tale spo-
stamento dell'impugnatura in un segnale e-
lettrico; 1 joystick senza spostamento, inve-
ce, trasformano il segnale di forza, dato dal-
Poperatore in segnale elettrico, poi inviato al-
le elettro-valvole. In questo modo si ha il
grosso vantaggio di evitare parti mobili per
la trasmissione del movimento del joystick
che, appunto, ¢ assente, avendo la sensazio-
ne aptica, perd, completamente affidata al se-
gnale di forza. [ tipi pilt usati di joystick e-
lettrici sono quelli che utilizzano, per la tra-
sduzione del segnale di movimento dell’o-
peratore in segnale elettrico, un trasduttore
potenziometrico o un trasduttore induttivo.
Il principio di funzionamento di tali tra-
sduttori ¢ quello utilizzato normalmente nel-
le misure meccaniche per rilevare sposta-
menti lineari o angolari. In figura 4a, tra im-
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za di potenziale V sulle facce late-
rali. Questo ¢ il segnale inviato al-
le elettro-valvole.

Con leffetto Hall si ha I'impor-
tante vantaggio di avere la genera-

4 zione di un segnale senza parti stri-

scianti o contatti, elemento fon-
damentale per laffidabilitd e la
durata di joystick su impianti do-
ve siano presenti vibrazione e per
applicazioni a bordo di macchine
mobili soggette a cicli ripetuti e

4a. Principio di funzionamento.

b. Schema di funzionamento

che sfrutta il principio di induzione per la
traduzione del moto.

c. Effetto Hall schematizzato.

pugnatura (1) e potenziometri (2), collegati
elettricamente agli stadi pilota elettrici delle
elettro-valvole, si ha una trasmissione mec-
canica, rapptesentata in figura dalla trasmis-
sione a settore dentato; inoltre in figura ¢
schematizzata anche la possibilita di un mo-
vimento dell'impugnatura, oltre che intorno
a due assi mutuamente perpendicolari, in-
torno all’asse dell'impugnatura stessa e lun-
go esso. In figura 4b si schematizza il prin-
cipio di funzionamento di un joystick che
sfrutta il principio di induzione per la tra-
sduzione del moto dell'impugnatura in se-
gnale elettrico, da inviare alle elettro-valvo-
le. Il moto dell'impugnatura (1) trascina il
circuito primario (3) ad essa solidale, ali-
mentato da un segnale elettrico a corrente al-
ternata, al circuito primario sono affacciati
quattro circuiti secondari (4). Quando I'im-
pugnatura ¢ al centro ¢ il circuito primario ¢
in posizione simmetrica rispetto ai seconda-
ri la corrente indotta & uguale nei secondari,
se si ha un moto dell'impugnatura, il prima-
rio si trova in posizione dissimmetrica e si ha
squilibrio delle correnti indotte con il con-
seguente segnale elettrico desiderato da in-
viare alle elettro-valvole. I joystick di ultima
generazione sfruttano, per la trasduzione del
segnale di posizione in segnale elettrico, I'ef-
fetto Hall illustrato schematicamente in fi-
gura 4c. Una piastra conduttrice percorsa da
corrente I, quando ¢ soggetta trasversalmen-
te ad un campo magnetico B posto come in
figura, generato dal posizionamento non cen-
trato dell'impugnatura, genera una differen-

pesanti, come, ad esempio, tratto-
ri e macchine movimento terra.

Cosa dire

La continua evoluzione di queste interfacce
giustifica un’attesa, da parte degli operatori
del settore, di una sempre maggiore integra-
zione tra operatore ¢ macchina in un ambito
di multimodalita che permette di intravede-
re un’integrazione senza soluzione di conti-
nuita tra uomo e macchina. Inoltre tale si-
stemi garantiscono una sempre maggiore pro-
duttivita alleviando 'operatore da onerose e
impegnative operazioni di adattamento del-
loperatore stesso alle caratteristiche della
macchine che diventano sempre pili integra-
te e portabili da un sistema all’altro.

A. Manuello Bertetto, Universita di Cagliari.
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