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Sommario
La crescente richiesta del mercato verso prodotélligenti, capaci di adattarsi autonomamente a
condizioni di esercizio variabili, motiva I'increm® di complessita di molti sistemi. Il ‘Systems

Engineering’ si propone come efficace metodologia gffrontare il problema dello sviluppo e della
gestione di sistemi complessi. | modelli che introg si soffermano, infatti, sull’analisi dei reqtiis
degli scenari operativi e sulla preliminare defimie di blocchi funzionali e di architetture dedtsima
che prescindono dai componenti utilizzabili, pernpettere un’ottimizzazione della configurazione.
Questo lavoro propone una panoramica del metodbcapp a due casi, di ambito meccatronico e
aeronautico, esponendo come le attivita di model&znumerica e funzionale si integrano tra loro,
anche a livello di software, per raggiungere lddubetta interoperabilita tra strumenti di lavoro.

Abstract

The growing demand of market towards smart produseing able of self-adapting to variable
operating conditions, motivates some increased tmatp of several systems. The 'Systems
Engineering' is proposed as an effective methogolay face the difficulties related to the
development and management of complex systems. IMagelied by this approach are specifically
focused on a deeper requirement analysis, on theatipg scenarios and on a suitable definition of
functional blocks and architectures, being uncadipéethe selection of components and devices, to
allow an optimization of the system configuratidinis paper shows an overview of the methodology
applied to two test cases, namely a mechatronicaarakrospace system, respectively. It investigates
how functional and numerical modeling activitieg amtegrated, by considering even the software
used for this purpose, thus performing the so-daileeroperability among the design tools.

Parole chiave: Progettazione dei sistemi, ‘Systems Engineeringipdellazione funzionale,
simulazione numerica e validazione, analisi deiigt].

1. INTRODUZIONE

La metodologia del ‘System Engineering’ e statacepita per supportare tutte le attivita inerenti la
progettazione di sistemi complessi, al fine di aietil progettista a definire I'architettura dedteima,
con una visione globale sull'intero ciclo di vitalgbrodotto, dalla concezione al ritiro dal mercdfo

La sua formulazione € giustificata da una crescentaplessita dei sistemi industriali e dei loro
scenari operativi. Questi rendono difficile il caito delle persone coinvolte, della documentaziene
degli strumenti, anche software, che sono utilizzatun processo integrato di sviluppo prodotte ch
include concezione, progettazione, produzione d@ pendita. La complessita del sistema spesso

deriva dal numero di funzioni implementate, chehiedono di articolarne Il'architettura in vari



44° CONVEGNO NAZIONALE — MESSINA, 2-5 SETTEMBRE 2015

sottosistemi e componenti, la cui interazione ier@gio non e facilmente prevedibile. Ne segue che
una modellazione sia qualitativa delle funzioni @la parti che quantitativa, basata su modelli
matematici (in questo ambito impropriamente ddisiici’), permette una simulazione a priori del
comportamento del sistema e di definire una cordigjone ottimale, quanto a soddisfacimento dei
requisiti di progetto. Si & dimostrato che propuigincompleta identificazione dei requisiti staaall
base di tardive e costose reingegnerizzazioni ddgtto e motiva I'accento che il ‘Systems
Engineering’ pone sull'investimento di risorse gionsistente nelle fasi di analisi dei fabbisogri de
cliente, di definizione dei requisiti di sistemadieprogettazione concettuale, secondo la prati¢a de
‘left shifting’ della curva di investimento econaroi sull'asse temporale [2]. In questo lavoro silguo
rappresentare l'impatto che questo approccio pweasulla progettazione di sistemi e macchine,
facendo ricorso a due esempi pratici, sviluppaglidautori, in altrettanti progetti industriali.

2. OBIETTIVI E CONTENUTI DEL ‘SYSTEMS ENGINEERING’

Il ‘Systems Engineering’ presenta alcuni aspetéventi. Il primo consiste nellanetodologiache
propone un preciso percorso di sviluppo del sistetimcamente rappresentato dal cosiddetto
diagramma a V' di Fig.1l. Esso sottolinea come rbqesso debba partire dall’analisi dei requisiti,
svolta in funzione dei fabbisogni del committergeprocedere dall’analisi dell'intero sistema verso
quella di dettaglio dei componenti. Contemporaneamegni attivita di progettazione (a sinistra in
Fig.1) e correlata (a destra) con un’azione diazalb e verifica o di fattibilitd in termini di pradione

e assemblaggio, per cui il progettista € chiamatprevedere tra i requisiti, per ogni elemento
introdotto, anche opportuni test di funzionamenteegfiche per la sua realizzazione e integrazione
nella produzione, nonché indici di prestazionesereizio.

I-; Customer L=

Meers : Stakeholder Interaction S_ttem
Start  Requirements / ¥
Definition \ | Launch ,—)[W‘
. Systom " ™ Interoperabilita
= : Disgammia |
Product System § | System Development i compor Sequenze

Subsystems Development Assembly Di idei
Subsystems

System Stati :_Si_m_ul_azi_ozi_k —_—
Conceptual N - |
\ Subsystem P |
i

requisiti

. Component
Design

Preliminary
Design Subsystem

Integration

Components

o
strutturali

Modelli matematici, |
Detailed Component numericie relative [—
esan Tesing o

Components

Figura 1: Diagramma standard di sviluppo Figura 2: Sinossi dei diagrammi utilizzati dal
prodotto secondo il ‘Systems Engineering’ [1,2] ‘System Engineering’ e nodi di interoperabilita.

In molti casi la scrittura dei requisiti € diffieil anche per effetto di una malintesa loro classifone.

In molti campi si attribuisce un’importanza eschasalle richieste del clienteiistomer needoppure

ai requisiti imposti dalla normativa tecnica, tnassdo sia vincoli piu propriamente tecnologigijdi
del contesto tecnico, che gli obiettivi di innov@az® che si vogliono cogliere. Un tipico esempid € i
campo della meccatronica, in cui I'impiego di mditezioni di controllo attivo implica un utilizzo
intensivo di dispositivi di conversione dell’eneagper i quali talora non esistono normative tewomic
di riferimento. Lo stesso concetto di intelligengsmartness dei sistemi meccatronici non e
implementato in modo univoco, nonostante alcunén@ni condivise in letteratura [3]. Questo
aspetto e affrontato dal ‘Systems Engineering’ Botroduzione di un percorso dedicato all’analisi
dei requisiti, del comportamento e dell’'architedtudi tipo sinottico (Fig.2). Un secondo rilevante
aspetto del ‘Systems Engineering’ €& l'esistenzaudilinguaggio standard(System Modeling
Language, SysML) derivante dall'ingegneria dei esist informatici. Esso si basa sulla
rappresentazione di diagrammi, che, pur non avermhtenuto matematico, delineano le funzioni
espletate dai vari attori e dagli elementi delesist nelle varie fasi di esercizio, in relazione ai
requisiti, che sonallocati sulle funzioni e sui componenti stessi. Cio reaita lorotracciabilita. Il
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limite di questa rappresentazione & che non rapptasquantitativamente il comportamento del
sistema, anche se ne coglie le criticita in terrdirflinzioni o componenti mancanti, erronee seqgeenz
di attivazione, incerte gerarchie di controllo, antlitti nei flussi delle informazioni o della patea.
Questo strumento permette di eseguiemdlisi funzionaledel sistema, da integrare con quella piu
nota che ne descrive il comportamento (indicataectisica). Esistono gissoftware dedicati che
implementano il linguaggio, mentre sono attualmealie studio estensioni per connetterli con
strumenti quali, ad esempio, MATLAB/Simulink®. Qtiesonnettori sono un importante oggetto di
ricerca, in quanto e essenziale per una complétgrewione del metodo con le tecniche di indagine,
anche numeriche, utilizzate per la progettazionmatichine e sistemi. Ulteriore aspetto di interésse
la documentaziondn passato tutta I'opera di investigazione cotuede pregressa alla realizzazione
di disegni preliminari era poco documentata, cdsicc progettisti ne erano unici depositari, non
offrendo garanzia di una completa trasmissionegtraerazioni. | modelli funzionali e logici del
“Model Based Systems Engineering” (MBSE) permettdnoondividere tra progettista, committente
e fornitore, gia in avamprogetto dettagli suffitemente nitidi del sistema da evidenziarne leaitét;
anche se non sono quantitativamente definiti. dicpsso di ingegneria approntato per un prodotto
potra essere ampiamerniatilizzato in fase di rinnovamento, in occasione della ciaazidi nuovi
modelli, abbattendo ulteriormente i costi di svppop Ogni modifica in fase di progettazione potra
essere inoltre registrata, accolta o scartata, emddenza motivata e trascritta, operando cosi un
efficacecontrollo sulle variazioni progettuali

In termini di infrastrutture I'implementazione dEBSE esige la creazione di upa@ttaformaper la
condivisione e I'immagazzinamento dei dati in ueteraziendale, configurata con vari server, e la
loro elaborazione, attraverso un lavoro collabwatiperato con specifici strumenti di lavoro, iraun
cosiddetta tool chairi informatica. Essa permette di superare I'approadcumentale, benché non
siano poche le criticitd da affrontare nella swdizeazione, specie se si mira ad utilizzare uniambé
‘cloud anziché confinato, per accedere al nuovo monda ticnologia diinternet of things

3. ESEMPI DI APPLICAZIONE E STUDIO

Impatto e benefici sul processo di progettazionendsistema complesso saranno esaminati nel seguito
per mezzo di due esempi, risultato delle attiwidite in due diversi settori industriali.
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Figura 3: Caso meccatronico, formazione di spire  Figura 4: Caso aeronautico, impianto di
da vergella in acciaio. sghiacciamento o antighiaccio.

Il primo caso consiste di una testa forma spir@aniat per lo stoccaggio di vergelle in acciaio e
costituisce un’applicazione meccatronica di pr@getne di impianti industriali. E’ un rotore
modulare a sospensione attiva, di cui si é intesiieare la completezza dei requisiti e delle fong

in assenza di un completo panorama normativo. dbrs@o caso, invece, e relativo al sistema
antighiaccio aeronautico, imbarcato su un veliwadotrasporto regionale, utilizzato per la protegion
delle velature e delle prese d'aria dei motori dteail volo. Di questo esempio si intendono
evidenziare le criticitd di progettazione nell'angbdel sistema velivolo e della sicurezza. Esso e
fortemente condizionato dall’applicazione di norrezniche internazionali, che ne regolano il
funzionamento, specie in relazione alle condiziatiosferiche. Il MBSE é stato utilizzato per
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impostare una selezione della soluzione costrytteafrontando attuazioni di tipo pneumatico ed
elettrico e integrando modelli funzionali e fisiidl sistema, sviluppati per entrambe le soluzioni.

3.1 Sistema meccatronico (caso A)

La vergella, prodotta da un laminatoio, giungena foercorso con una velocita lineare di circa 126 m

e necessita di essere immagazzinata e trasportiatiaazione. Pertanto si converte il suo moto di
traslazione in uno rotazionale, in modo da reatzzampie spire, cosi da frenarne la corsa e creare
bobine di facile trasporto. La vergella entra inalimero rotante cavo, collegato ad una testa @rdap
sua conformazione, la conduce a formare una spiraifugandola verso la corona esterna, da cui poi
esce per essere immagazzinata in bobine. Il rotm@posto di albero e testa, € soggetto a severa
usura, specie nei supporti, a causa dello squilibricui &€ esposto per effetto del passaggio della
vergella e dal contatto tra i materiali. L'usura@réica quando non vi € sincronizzazione tra il sot
della vergella e la velocita angolare del rotore &quilibrio del rotore &€ cospicuo a causa
dell'irregolare distribuzione della massa dellagedia all’interno della testa. L'esigenza espredaia
costruttore e quella di ridurre sensibilmente Ihaswlei materiali e dei cuscinetti, ma anche di
aumentare la sicurezza del sistema, attuando dordgttvi sulla sincronizzazione, sulla stabilita
dinamica e sulla velocita di rotazione del rotoMel caso specifico, si richiedeva la verifica
dellimpatto di una sospensione magnetica attiviacnatesto siderurgico, in carenza di una chiaro
riferimento normativo [5].

3.2 Sistema aeronautico (caso B)

L'ambito aeronautico & da piu tempo orientato miiego del ‘System Engineering’, in quanto eredita
molte delle conoscenze in uso dal settore spazdaki avvale dell'organizzazione in consorzi
internazionali di costruttori. Tuttavia, questo rp@&® offre un approfondimento dei temi della
creazione della piattaforma di sviluppo prodottaded cosiddettotrade-off della configurazione.
L'impianto antighiaccio € applicato ad un nuovabhlica per il trasporto regionale. Tale velivolo é
notoriamente esposto all’'accumulo di ghiaccio inc@&ra, in quanto vola a quote in cui I'acqua
contenuta nelle nubi & sopraffusa in sospensiaqeidh anche sotto lo zero termico, e ghiaccia
istantaneamente quando impatta contro le supeldicielivolo. Cio provoca un aumento di peso, di
resistenza aerodinamica e una diminuzione di ppataiira le soluzioni utilizzate per contrastare
I'accrescimento di ghiaccio su velature, preseid’dei motori e impennaggi, una tipica é il sistema
aeromeccanico Goodrich, che utilizza sacche goiifiadr rompere gli strati di ghiaccio superficiali
quando raggiungono un certo spessore. Tuttavia, isdiase di sviluppo nuovi sistemi che combinano
I'azione del riscaldamento ottenuto per effettoldoad azioni meccaniche applicate da attuatori
piezoelettrici, installati all’interno della struti, oltre ad altri che utilizzano un recupero it @alda
dalla propulsione. Le nuove soluzioni richiedonononeé potenza, in confronto con gli impianti
esistenti e hanno masse e volumi piu contenutialtPey le azioni prodotte sulla struttura devono
evitare danneggiamenti o I'instaurarsi di perico&dgetti dinamici [6].

4. IMPLEMENTAZIONE DELL’APPROCCIO ‘MBSE’
4.1 Analisi preliminare dei requisiti

Nel caso B, i requisiti provengono sostanzialmedtdle normative emanate dalle Agenzie
internazionali per la sicurezza del volo, dalldhigste del cliente, che individua un tipico profidd
missione, nonché dai costruttori delle interfacbe d sistema prevede con altri equipaggiamenti
(alimentazione elettrica/pneumatica, installazioviacoli strutturali...). Essi sono confrontati ctn
tradizione aziendale del costruttore del velivdla.classificazione & operata in base al contenuo c
il requisito esprime, indipendentemente dalla pnieeza. Un software per la gestione dei requisiti,
come ad esempio IBM Rational DOORS®, li raccogheun’unica lista, suddivisi per categorie,
tipicamente in ‘funzional’, ‘operazionali’ e ‘casitivi’, anche se questo settore prevede dettagli
distinti per gli aspetti di performance, carattigctse fisiche, sicurezza, affidabilith e manuteneiolLa
completezza della lista, in questa fase, & spessota, per cui 'analisi funzionale che segueaaait
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dettagliarne meglio i contenuti e ad allocarli unzioni e componenti del sistema. Questo avviene
ancor di piu nel caso A, maggiormente atipico, uarto a fronte di alcune specifiche generali sul
contenimento dell’'usura e sull'implementazione digistema di sospensione e controllo attivo del
rotore, il cliente esprimeva altri fabbisogni, tela a peso, volume, impatto ambientale,
manutenibilita, affidabilita e monitoraggio del pesso, non meglio dettagliati, né facilmente
correlabili a normative puntuali di riferimento. tjuesto caso gli obiettivi di innovazione legataal
‘smartness’ applicata alle funzioni di controllthad dei parametri del rotore non erano noti, se imo
modo generico, come puo suggerire la letteraturaedtore.

4.2 Analisi funzionale e operazionale del sistema

Il linguaggio SysML prevede I'impiego, secondo wsejuenza consigliata [4], di almeno alcuni dei
diagrammi standard di Fig.2, dopo che una prelinsitiata di requisiti & stata definita da un’inda®i
condotta sui fabbisogni del committente o del mierca&uesta analisi funzionale, in genere,
incrementa il dettaglio dei requisiti e porta icduesigenze talora sfuggite ad una prima ossernezio
L’analisi funzionale é stata svolta per entrambasi di studio, con modalita leggermente divense, i
quanto nel caso B si €& seguito I'approccio HarmdBy® [4], mentre in quello A si & sperimentata
qualche variante, per mantenere alcune prassiillippo gia consolidate nel settore. Il punto di
partenza e iiagramma dei casi d’'usael quale i “portatori di interessestakeholdey, ovvero gli
attori animati e inanimati che interagiscono cosistema, sono evidenziati come figure antropomorfe
ai margini del perimetro del sistema stesso, aiiimo del quale sono elencate le varie attivita che
svolgono (casi d'uso) e le funzioni che definiscagni interazione (Fig.5). Questa rappresentazione,
apparentemente banale, ha il pregio: di evidenzialiti del sistema rispetto a quello che
eventualmente lo contiene o ad altri che coesistorlo stesso; di identificare attori talora
misconosciuti che hanno un ruolo importante sukimmamento o sulle disfunzioni del sistema; di
distinguere tra varie condizioni operative, pequeli si applicano requisiti differenti.
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Figura 5: Diagrammi dei casi d'uso, con stakehotd&mzioni.

Nel caso A, ad esempio, questo diagramma evidatmige la mancanza di alimentazione di rete
elettrica sull'impianto pud causare una condiziaeguasto sulla testa forma spire in levitazione
magnetica, senza un’unita di continuita. Pariméntiunzione di supporto che offre la piattaforma
dello stabilimento puo essere origine di due éffiettesiderati, se si considera che essa fissarrano
il rotore, ovvero la trasmissione di eccitazionnditura sismica e di vibrazioni ambientali, e peofil
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di natura elettrica correlati con la fase neutrae€'ultimo aspetto ha rivelato al costruttoreijore

di problemi di cortocircuito tra rotore e statorer gffetto del contatto simultaneo della vergetha c
l'interno dell’albero in rotazione, in assenza diigolante, e con il piano di trasporto della véege
Nel caso B il diagramma evidenzia problemi di gena nel controllo di certe funzioni, come I'ordine
di eseguire lo sghiacciamento, tra sistema di otlativelivolo e pilota, ma anche la necessita di
modellare I'ambiente esterno per adottare modélkhatrescimento del ghiaccio diversi a seconda
della combinazione tra quota e condizioni atmoskeri

Il diagramma consente di allocare i requisiti, e@ndoli ai casi d’'uso con la semantica appropriata
(Fig.6). Per guesto serve realizzare un collegameéiretto tra il software che raccoglie le forme
verbali di espressione dei requisiti e quello amplementa i diagrammi del MBSE. La piattaforma
informatica prevede, quindi, il software di gesgodei requisiti, come ad esempio IBM Rational
DOORS®, e un software in ambiente SysML compatjlzitane Artisan Studio® di Atego (oggi PTC
Integrity Modeler®) (caso A in Fig.5) o IBM RHAPSOM (caso B, in Fig.5). Questo permette un
riversamento dei contenuti della lista dei requisitSysML e un loro aggiornamento nel caso di
modifiche dei diagrammi collegati (Fig.6). Ogni uvigjto €& codificato, cosicché, nel caso di
reingegnerizzazione del prodotto, si possa accedd#iee sua revisione a fronte della modifica
apportata.
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Figura 6: Tracciabilita tra requisiti e casi d’'wdal sistema, tramite connessione tra gestore dei
requisiti (a sinistra) e diagramma dei requisitiimyuaggio SysML (a destra).

A seconda del percorso seguito dall’'utente, dopadééinizione dei casi d'uso, si procede al
tracciamento dei diagrammi di attivita, delle setee (temporali delle operazioni) e degli stati del
sistema. Questa fase realizza I'analisi operaz&gynethe evidenzia azioni e funzioni che gli attori
eseguono interagendo con il sistema. Le linee gdedanetodo Harmony©IBM, seguito nel caso B,
prevedono I'analisi dei requisiti, I'analisi funziale e la sintesi del progetto. Pertanto, esseandi di
eseguire i diagrammi di attivita, delle sequenziegli stati, in quest'ordine. Nel caso A, il siseesi
colloca all'interno dell'intero ciclo di laminazien che procede dalla colata alla distribuzioneheeé&
monitorato da un controllo di processo, che autarile varie operazioni e gestisce allarmi ed
emergenze (Fig.3). Poiché in questo caso la sequdelte operazioni € dominante nel sistema,
I'analisi funzionale e stata fondata sul diagramdedle sequenze temporali delle operazioni, che
specifica le azioni eseguite lungo un asse tem@ovalticale dai vari attori, ordinati in colonne
(Fig.7). Il diagramma descrive ogni scenario opesag le interazioni con il sistema, raffiguratdiau
colonna di destra, pertanto & parte integrantéadelisi operazionale. Da questo diagramma sono
emerse peculiarita del caso in esame, come I'ezigénautorizzare I'avvio del rotore tramite veréi
della torre di controllo dell'impianto, su richiastli un operatore in linea, che é rilasciata sela@n

c'e passaggio di vergelle a monte, se la temperaammbientale € sotto controllo (contro rischi di
incendi) e l'alimentazione dalla rete elettricaegalare. In questo caso il diagramma di attivithe®o
significativo, mentre si utilizza una rappreseraagi degli stati della macchina, come in Fig.8,
derogando dalle linee guida di Harmony©IBM. Talagtamma focalizza I'attenzione sul sistema,
evidenziando le varie fasi operative a cui & sostp come apparirebbe ad un osservatore che
periodicamente lo monitorasse (deposto e fermaakey in rotazione ...).



44° CONVEGNO NAZIONALE — MESSINA, 2-5 SETTEMBRE 2015

Require suspension and rotation @__ @]_! @,.

|The plant plalfurml |rv'10niloring| and emergency s',-stem] |The rodJ
T 1 T

Check the rotor : ; .

Rator info 1 Eﬂ """""""" e et r

Rod detection : : :

Rod info ] Eﬂ--—-----—-ﬂ ----- t ;

Active contral m """""" e : """ r e e

Convert motion | | Eﬂ- —-==1 - JI
1 1
| 1 1 !
1 1 1 !
1 1 1 !
| 1 I :

Figura 7: Diagramma delle sequenze per il casceha hase di sospensione e rotazione.

Nel caso A il diagramma degli stati ha evidenziiesigenza di operare una calibrazione del
centraggio dell’albero a rotore fermo, per ognwvia della macchina, a causa della criticita dello
squilibrio a cui é sottoposto. Tale dettaglio hgasto I'inserimento di ulteriori requisiti funzioina
operativi.
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Figura 8: Diagramma degli stati per il caso Figura 9: Diagramma delle attivita per il caso @'ul
d’'uso di levitazione e rotazione (caso A).  misura dell’accrescimento del ghiaccio (caso B).

Y

Nel caso B, l'analisi € partita dalle attivita, segdo le linee guida, poiché essendo il sistema un
attuatore che ha I'obiettivo di rilevare la preseuel ghiaccio, misurarne lo spessore e, raggiunto
certo valore, attivare il sottosistema di attuagisnesemplifica meglio il funzionamento descrivend
le attivita svolte. A livello di software, il tra@mento ordinato dei diagrammi secondo le lineeaui
beneficia di alcuni automatismi, come I'esecuzidhalcuni passaggi in automatico. Il diagramma di
attivita, ad esempio, definisce le azioni che steina svolgera secondo un flusso logico, defindio n
diagramma delle sequenze, che il programma usa wenfea del modello e come riferimento per la
simulazione. Questo procedimento & assente nelllnatkd caso A, avendo direttamente derivato |l
diagramma delle sequenze e omesso quello deNéattin entrambi i casi il diagramma degli stati &
rilevante poiché definisce la modalita di funziomento attuata per ogni operazione eseguita e le
transizioni da una modalita ad un’altra. Inoltréntetizza le informazioni derivate dall'analisi
funzionale e permette una simulazione. In entrarabftware descritti, infatti, € possibile lancianea
simulazione, controllabile attraverso appositi mhn (‘panel diagram’), per osservare il
comportamento qualitativo del sistema in presemzmadicolari condizioni di input. L'animazione di
tali diagrammi offre al committente almeno una ipnglare previsione del comportamento del
sistema, in termini di concatenazioni di cause #dtte Tuttavia non ha basi quantitative, che
provengono da altri ambienti di lavoro, che possesgere inter-operati attraverso connettori soéwar
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Figura 10: Diagramma a pannello per la simulazionmale (non dinamica) del caso B.
4.3 Analisi dell’architettura del sistema

L’'approccio MBSE induce il progettista ad una cexttrazione, per evitare che sviluppi il prodotto
sulla base di soluzioni e componenti gia ampiamenilezzati. L'architettura del sistema, infatti,
include dapprima solo funzioni (‘black box’), adlate secondo una precisa logica, che prescinde dal
componente materiale che si utilizzera.

bdd [Package] Functional Architecture [LayingHead]]

Figura 11: Albero funzionale (caso A). Figura 12: Architettura in blocchi interni (caso.A)
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Figura 13: Partizione del diagramma delle attivit&wimlanes(caso B).

Una volta che la struttura € ritenuta soddisfacesitelefiniscono blocchi funzionali reali, capaci d
svolgere le funzioni descritte (‘white box’), ch@ain ultima istanza si trasformeranno in companen
ben definiti. A ogni passo dell’analisi i requisstono associati agli elementi del modello, in mddo

garantire una copertura completa, per allocaziometta. L’architettura & definita da un albero
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funzionale, in un diagramma a blocchi (Fig.11). dReesto si origina un diagramma a blocchi interni
(IBD) che rappresenta la strutturazione del sistel@macomunicazioni tra le parti e con I'esterno
(Fig.12), da cui € possibile avviare una simulagzidhmetodo Harmony® utilizza la suddivisione del
diagramma di attivita finale, contenente le opemaizgia istanziate, mediante le cosiddette ‘swiralan
(Fig.13), per identificare i blocchi dell’alberorfzionale. Questa fase corrisponde alla sintesi del
progetto. Soprattutto per le operazioni di tradedefla configurazione I'analisi finora descritieesso

e insufficiente se non correlata da una simulazorantitativa su base numerica, che & oggi intagrat
con questa per mezzo di connettori

5. INTEROPERABILITA’ CON | MODELLI NUMERICI

La predizione del comportamento dinamico & eseguiaasi A e B risolvendo nel tempo equazioni
di equilibrio che descrivono il sistema. Progranaviluppati in Matlab® e Simulink® permettono di
rilevare alcune prestazioni in esercizio. Nel c#gsoé essenziale una valutazione della stabilita
dinamica tramite il calcolo della velocitd angolatiesoglia, nonché delle velocita critiche e della
risposta allo squilibrio [7]. Nel caso B si congidehe le Agenzie di aeronavigabilita al momenta no
certificano alcune soluzioni ancora troppo pocdlistie, pertanto si &€ scelto di comparare la sohezio
Goodrich e quella elettrotermica, compatibile domuiovo obiettivo del velivolo ‘all-electric’, merd
'opzione aerotermica €& esclusa, poiché difficilteeapplicabile a questo segmento di mercato. |
modelli fisici in questo caso sono due e fornisctanpotenza richiesta nella riduzione dello speassor
del ghiaccio, secondo profili e tassi di accresatnespecificati dalla normativa. La Fig.14 ripolta
schema del modello Simulink® per il sistema Goddrim cui il sottosistema di rilevazione del
ghiaccio (in azzurro), comunica con quello di regabne della portata d’aria (in rosa), che aliméata
sacche gonfiabili, distribuite su ali, prese d'ali& motori e impennaggi di coda. La simulazione pe
una data condizione di accrescimento fornisce lacita di gonfiamento, il volume delle sacche, la
potenza richiesta e la pressione.

Flow rates for inflation/deflation Boots volume

o 10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50
Time (seconds) Time (seconds)

Figura 14: Modello Simulink® del sistema Goodrich

Le simulazioni numeriche hanno permesso ancherdiocae I'efficacia della sequenza di attivazione
delle sacche e di confrontare i risultati con qud#l modello del sistema elettrotermico, in cuisi
sovrapposto un flusso di calore continuo, per nraarele superfici ad una certa temperatura (azione
antighiaccio) e uno ciclico, avente lo scopo didere il ghiaccio aderente, per permetterne il desia
(sghiacciamento). Per inciso, solo la simulazionenerica ha potuto rivelare che per proteggere
l'intero velivolo, la potenza da erogare in 50 swlip a parita di sghiacciamento, € nettamente
superiore al caso precedente. Questo limite poptef@rire il Goodrich, piu leggero e meno costoso,
nonostante sia connesso all'impianto pneumaticoezferisca moderatamente con I'aerodinamica.

In termini di interoperabilita, i diversi softwargono diversamente compatibili con gli ambienti
utilizzati per la modellazione fisica. Nei casidgeame, uno scambio di dati tra i software e pdesibi
ma in forma differente. Esistono, infatti, connatfminto-punto, che collegano due strumenti grazie
interfacce appositamente sviluppate e integratei @ilizzano, invece, standard di interoperahilit
con una sintassi univoca, supportata da piu amib{eatme ad esempio OSLC). Artisan Studio®
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supporta un’interfaccia dedicata del primo tipo &imulink®, per cui vi esporta la struttura del
diagramma a blocchi interno (Fig.12), replicandwaformato che ammette 'inserimento del modello
matematico. Cid vincola le due analisi in quantgitecronizzazione avviene anche in verso opposto,
permettendo I'aggiornamento del modello funzioreabtiei requisiti. Nel caso B, invece, si origina una
cosiddetta ‘simulazione eterogenea’, basata su standard di interoperabilitd. Rhapsody® ne
supporta uno molto diffuso chiamato ‘Functional Map Interface’ (FMI), che permette
I'integrazione di diversi modelli in un unico ambte di simulazione. Si definisce un’unita detta
‘Functional Mock-up Unit’ (FMU), direttamente nelinbiente che contiene i dati originali, esportati
poi in un programma ospite che esegue i calcolbrs#e la modalitda ‘Model-Exchange’. Le unita
FMU contengono, infatti, le librerie .dll del motiel oltre ad una descrizione .xml dello stesso. |
diagrammi degli stati sono introdotti, in quest@se in Simulink® come un blocco FMU non
modificabile, proveniente da Rhapsody® per cordrelll’attivazione del sistema antighiaccio. Allo
stesso modo e possibile introdurre modelli dell@dfera ISA, di accrescimento del ghiaccio, di
interfaccia con altri sistemi, provenienti da pegmi come Modelica®, Dymola®, AMESIm® e
SimulationX®.

6. CONCLUSIONI

Il lavoro descrive un tipico processo di ‘Model Bds Systems Engineering’ applicato alla
progettazione di sistemi complessi, in due casimbito meccatronico e aeronautico. Si considerano
sia i metodi di implementazione che gli strumemtitware utilizzati. In una prima fase I'analisi
funzionale, tipica del MBSE, si dimostra molto efite nella gestione dei requisiti di progetto danel
loro allocazione in funzioni e componenti. Crucialeperaltro, il collegamento tra questi strumenti
guelli piu noti di simulazione numerica usati irogettazione. Oggi € realizzato in forme diverse a
seconda del software impiegato. Questo permetteffigsice selezione della configurazione del
sistema, inoltre si presta ad un riutilizzo persi@mi differenti dello stesso prodotto. L'approccio
garantisce un controllo delle modifiche eseguitepingettazione, anche se appare evidente che
strumenti e metodi del ‘System Engineering’ devamegrarsi anche con gli strumenti del Product
Lifecycle Management (PLM) per una completa atiivi definizione del prodotto.
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