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Sommario

Questo studio illustra I'impiego del ‘Model Based/sg&ms Engineering’ (MBSE), in cui strumenti di
modellazione funzionale si integrano con modellimeuici, da tempo impiegati in progettazione, per la
realizzazione di sistemi complessi. E’ analizzatcsistema antighiaccio aeronautico, sviluppatdaralbito del
progetto ‘CRYSTAL'. L'obiettivo & stato raggiuntaokegando il gestore di requisiti IBM DOORS®, IBM
RHAPSODY®, che opera in ambiente SysML, e SIMULINK® DYMOLA®. L'interoperabilita & stata
garantita dallo standard di connessione Functidbf@atk—up Interface (FMI), che ha permesso di vakdar
processo realizzando la cosiddetta ‘simulazionegénea’ di modelli funzionali e numerici integrati

Abstract

This study deals with the implementation of the lidbBased Systems Engineering’ (MBSE), which alldes
integration of functional and numerical models ngeusually applied to the design and developmepbafplex
systems. In the test case of an aeronautical dhe-&ystem, analyzed within the frame of the ARTENMI$
‘CRYSTAL’ project, that goal was reached by connegtthe IBM Rational DOORS®, the IBM
RHAPSODY®, based on the SysML, and SIMULINK® or DYNMA®. The interoperability of those tools was
assured by the standard Functional Mock-up Interf@EMI). The process was validated through the
‘heterogeneous simulation’ of functional and nurcarimodels.

Parole chiave: ‘Model-Based Systems Engineering’, Progettazidinrgstemi complessi, Modelli
numerici e funzionali, Interoperabilita di strumieditprogettazione.

1. INTRODUZIONE

L’introduzione sempre piu diffusa del ‘Systems Ewgiring’ (SE) nell’ambito dello sviluppo del ciclo
di vita dei prodotti industriali € un elemento vigmte dell’evoluzione recente della progettazione e
dell'integrazione di sistemi meccanici complessialel crescente complessita deriva dalla
configurazione dei sistemi, sempre piu articold&l,numero di funzioni che espletano, nonché dalla
numerosita delle interfacce che sono richiestecpanettere i diversi componenti del sistema tra,lor
ovvero il sistema stesso con altri [1]. Com’é nqt@sto approccio poggia su almeno quattro aspetti
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significativi [2]. Esiste una metodologia di progeione e sviluppo del prodotto che traccia i
contenuti di questo approccio, in via di standaaiione [3]. Si utilizza un linguaggio comune, per
rendere disponibili i propri contenuti a operatdii diversa competenza (il ‘System Modeling
Language’ o SysML) [4]. Tale linguaggio definiscegtammi e oggetti che figurano nei modelli,
basati su prodotti software dedicati per la lorplementazione [5]. Infine, questo approccio utdizz
alcuni strumenti informatici, per la gestione, llimagazzinamento e il trasferimento di moli di dati
rilevanti (i cosiddetti “big data”). Tuttavia anche condivisione in rete delle informazioni tra ntie
delocalizzati, attraverso i “cloud” ne & un eleneemiratteristico. Tali strumenti consentono di
monitorare e agire in remoto su flotte di sisteniisistemi di sistemi”. Cid rende contigua questa
metodologia a quella emergente denominata “IntenfefThings” (loT), cardine della strategia
“Industria 4.0” per la produzione industriale tréene di sistemi intelligenti [6].

A fronte di questo sviluppo di strumenti informatidue elementi del SE rimangono fortemente
connessi con la progettazione meccanica di macohideé sistemi. La definizione dei requisiti di
progetto, ancorché sistematicamente guidata e detata dal processo noto come ‘Model Based
Systems Engineering’ (MBSE), non pud prescindereuida conoscenza puntuale delle tecnologie
disponibili e dei domini della tecnica coinvolti. drocesso di sviluppo del prodotto non pud essere
svincolato da un’opera di verifica e di validazidigin cui giocano un ruolo decisivo sia i modelii
natura quantitativa che le prove sperimentaliailaudo di prototipi, tipici della progettaziordglla
caratterizzazione dei materiali e di predizione atioa del comportamento dei sistemi. Il gran
beneficio del MBSE consiste nella riduzione deii cihgeingegnerizzazione di prodotto, a seguito di
problemi riscontrati in collaudo o in esercizicalmeno dei relativi tempi e costi. Modelli funzidina
numerici devono pero essere “interoperabili”, owvkoperatore non deve intervenire per selezionare
e trasferire dati tra i due ambienti di modellagioiNe segue che il presunto impatto epocale del
MBSE sulla progettazione e la costruzione di matehe sistemi potra essere tale o, quanto meno,
incrementare l'efficacia di tale attivita, se glfrusnenti nati nel’lambito del MBSE potranno essere
integrati con quelli piu classici di ambito CAD,ditico, numerico (si pensi agli elementi finiti, a
“multibody dynamics”, ai simulatori di vario gengr@ena la rapida decadenza dell’attuale interesse
per questa metodologia e il suo declassamento pibsstone di una non meglio definita moda.
Assume, in quest’ottica, valore sostanziale peffetdva realizzazione di questa integrazione tra
modelli, la cosiddetta “simulazione eterogenea” €hlyii oggetto di analisi.

2. OBIETTIVI DELLO STUDIO

Si intendono qui documentare, in sintesi, i rigultkel progetto “CRYSTAL” [8], che ha visto la
partecipazione di circa settanta attori industrialiaccademici, alla ricerca di una possibile
standardizzazione del MBSE, nei settori dell'ingenig degli autoveicoli, aeronautica, ferroviaria e
dei dispositivi medicali. L’esempio in oggetto ragda lo sviluppo di un sistema antighiaccio per un
velivolo per il trasporto dei passeggeri ad autoiaomagionale. L’obiettivo del lavoro € comprendere,
in un caso di carattere industriale e reale, pedgniti dell’'approccio proposto, nonché quali siagli
strumenti attualmente disponibili per un’efficanteroperabilita.

Il sistema analizzato e utilizzato per prevenirddamazione del ghiaccio in volo o per la sua
rimozione, in corrispondenza di ali, impennaggicdda e prese d'aria dei motori del velivolo. Il
ghiaccio formato su tali superfici riduce, infati, portanza, facilitando lo stallo ad angoli diaato
inferiori a quelli previsti a progetto, accrescedaistenza aerodinamica e il peso, tra I'altrerattdo
il flusso aerodinamico sul velivolo, con consegueffetti di disturbo sulla regolarita del volo.ate
tecnologie disponibili si annovera il sistema a rbeana pulsante [9], che opera tramite sacche di
polimero, applicate in corrispondenza delle paetisibili alla formazione di ghiaccio. Esse sono
attivate periodicamente per frantumare il ghiacfmomato, insufflando aria fornita dal circuito
pneumatico. In alternativa sono proposte soluzabeitro—termiche, che utilizzano I'effetto Joule di
resistori disposti in prossimita delle superficiptateggere, ovvero aero—termiche, basate sul eecup
di calore dai gas combusti dei propulsori. La \atidne di “trade—off’ tra le soluzioni proposte é
impostata in base alle varie condizioni di accrescito del ghiaccio, descritte dalla specifica CS-25
della “European Aviation Safety Agency” (EASA) [10]
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3. APPROCCIO CLASSICO ALLA PROGETTAZIONE DEL SISTEM A

Precedentemente all'introduzione del MBSE il sisteamtighiaccio era progettato facendo ricorso a
due fasi sostanziali: la definizione delle spebificin relazione alla tipologia e alla missione del
velivolo, e la modellazione matematica del compudato dinamico del sistema in relazione alla
condizione di accrescimento del ghiaccio. | requisindevano ad essere definiti sulla base delle
normative tecniche, della prassi aziendale e dabiémgni del committente. Solo a fronte di una
preliminare definizione della configurazione destsma, si procedeva ad una modellazione sia
geometrica (CAD) che matematica (analitica e nuragriper predisporre un simulatore da utilizzare
per la verifica del funzionamento. Tale approcamduce alla cosiddetta “modellazione fisica” del
sistema, essendo quantitativa, su base matematicarrelata con componenti reali e, spesso,
commerciali. Vi figurano i parametri significatidell'impianto antighiaccio, da definire in modo
variabile a seconda delle condizioni ambientalii endnovra. Un modello Matlab/Simulink® come
quello in Fig.1, che descrive I'impianto a membraésanti, permette, ad esempio, una simulazione
nel tempo della risposta del sistema e un assestardelle specifiche di progetto.
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Figura 1. Modello fisico — matematico del sistenmaembrane pulsanti in SIMULINK®

Il simulatore integra nel tempo alcune equaziowiuge nei singoli blocchi e valuta il rateo di
pressurizzazione necessario allo sghiacciamento,upa certa condizione ambientale, il volume
massimo delle sacche raggiunto in attivita e laepod assorbita dall'impianto. Ogni valutazione in
merito alla verifica dei requisiti, raccolti a parin forma documentale, era, pertanto, lasciata
all'operatore, che doveva occuparsi della simulazjalell’estrazione dei dati e del confronto con i
riferimenti contenuti nelle specifiche di progetfbutta I'attivitd pregressa di determinazione dei
requisiti, su base funzionale e logica non era dwnia, se non dai requisiti scritti, che, peraltran
erano “allocati” [3] su funzioni e componenti dedtema. In tal caso laddove si riscontrasse untguas
in un componente del sistema, non si potrebbe imatadente correlare al requisito influenzato,
mancando la cosiddetta tracciabilita tra requiditmzione, componente logico e reale [11]. Se il
modello fisico é I'unico ad essere descritto formate, esso tende a orientare il progettista aidefi
la configurazione del sistema riconducendola azsohil costruttive che gli sono piu familiari e alla
selezione dei componenti di impiego piu comunetalnmodo difficilmente si mette in discussione
I'architettura del sistema e una sua efficace imz@ne. Nel caso di un sistema ad elevata crit@ta
quanto riguarda la sicurezza, che € correlatarata@ito attento delle modifiche apportate nell’ad
ciclo vita del prodotto (‘Change configuration mgament’), questa carenza é tanto piu sentita quanto
pit complesso € il sistema.

Con riferimento alla Fig.1, inoltre, si pud osseevahe il modello prevede condizioni al contorno
predefinite e corrispondenti ad alcune variab#i @imostra poco flessibile per rappresentare hagic
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non previste a priori dal progettista o di guastio. modello ampliato, che rappresenti il sistema
dapprima per funzioni, poi per blocchi logici €fie, per parti e componenti reali, puo permettera
simulazione che includa elementi sia logici chesfa&onali, dipendenti dalle varie possibili
condizioni d'uso e agevola lo studio di un piu asnguadro di ipotesi di funzionamento o di guasto.

4. APPROCCIO PROPOSTO DAL MBSE

Per aumentare la capacita dello strumento di siziana, la struttura a cui fa riferimento il MBSE
prevede vari strumenti di lavoro digitali, tra lonasteroperabili e accomunati da semantiche che
permettono di automatizzare alcuni processi dificarie di validazione. Il progetto ‘CRYSTAL’ ha
indagato quella descritta in Fig.2.
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Figura 2. Struttura dell’ambiente di simulazioneregenea collaudato in CRYSTAL

Un gestore (IBM DOORS®) raccoglie i requisiti cldfisati e codificati in modo standard, sia in una
fase preliminare, quando sono definiti dal commitee secondo alcuni riferimenti a normative e
prassi aziendali, sia nella versione aggiornataeguito di un processo iterativo che coinvolge un
primo ambiente (IBM RHAPSODY®), predisposto per rigppresentazione delle funzioni e dei
blocchi logici dell’architettura di sistema, soloultima analisi “istanziati” [2] in componenti deahe
sono, poi, riprodotti in ambienti di simulazionenmerici (SIMULINK®, MODELICA®, DYMOLA®

...). Aspetto rilevante in questa struttura sono mreztori che permettono il dialogo tra strumenti
diversi, rappresentati da frecce. Sebbene unaisakiminimale sia perseguibile, allocando i reduisi
dal gestore DOORS® direttamente sui vari bloccle cippresentano componenti e sottosistemi nei
modelli numerici, in modo da automatizzare le vené dei requisiti che erano effettuate
dall'operatore, il ‘Systems Engineering’ permettdidracciare tutto il percorso di progettazioné de
prodotto, descrivendo il processo logico che ilgettista segue fino alle scelte conclusive. Qukato
due ricadute importanti: una completa documentaztell'attivita e la totale tracciabilita, in formea
digitale, dalla specifica al dettaglio costruttiigprocesso parte dal committente, comporta latsca

dei requisiti (DOORS®), che sono importati in anmitée SysML (RHAPSODY®) dove si sviluppa
I'analisi del comportamento del sistema, individd@asia gli ‘stakeholder’ con i quali esso interagis
tramite opportune interfacce, che i vari momensicenari della missione (casi d'uso). Alcune viste,
rappresentate da diagrammi di natura grafica, ctose di definire quali attivita siano svolte dal
sistema e dagli ‘stakeholder’, per ogni caso d'uacsequenza temporale rispettata nell’esecuzione
delle attivita, nonché gli stati in cui il sistersitrova, nel corso delle varie fasi previste pgmiacaso
d'uso. Tale analisi consente di operare uno stddl@a configurazione del sistema, almeno in termini
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di blocchi di funzioni logiche, espressa in diagnana macro blocchi e a blocchi interni (‘Internal
Blocks Diagram’ o IBD), nonché dei parametri rilatigper il progetto. Il diagramma che ritrae gli
stati del sistema pud dare origine ad un simulatosgati, anche esteticamente verosimile rispaito
cruscotto del sistema reale. Il committente pudndjuutilizzarlo per verificare varie impostazioai
investigare quale configurazione assume il sistgraasuggerire al progettista opportune modifiche.
Com’e noto questo simulatore, che non include urdetlo numerico, non pud predire la reale
dinamica del sistema specie nei suoi transitorianale scopo puo essere interoperato con i modelli
numerici, eventualmente sviluppati da vari progéttin software differenti (SIMULINK®,
MODELICA®...). Alcune iterazioni in questo ciclo diperazioni portano al completamento dei
requisiti e, se applicate in successione al sist@insuoi sottosistemi e ai componenti, permettdino
giungere alla sintesi di un progetto preliminarevddficare e validare [7]. Nella fase di integi@ze

dei modelli per la progettazione con gli strumeatitgestione della produzione, questa piattaforma e
resa poi interoperabile con altri software, quaENSENS TEAMCENTER® [12] o altri equivalenti,

in cui sono eseguite le tipiche operazioni di Pifido all’allocazione di funzioni e requisiti su P/N

5. REALIZZAZIONE DI UN DIMOSTRATORE MBSE PER LA SIM ULAZIONE ETEROGENEA

La costruzione dellambiente di simulazione etermge ha avuto, nel progetto, alcuni obiettivi
generali. Un primo evidente era quello di connettgrumenti di analisi funzionale con altri di tipo
numerico, integrando i contributi sviluppati da gieri diversi (nel consorzio Airbus Group
Innovation, Finmeccanica e Politecnico di TorineJ'ambiente RHAPSODY®. In particolare, era
richiesto che I'ambiente di simulazione numeridézzato dal singolo operatore fosse gestibile come
una “black—box”, ovvero permettesse di gestire daingresso e in uscita e di ottenere la risposta
dinamica della parte di sistema analizzata, semteare nel’ambito del modello e del software
utilizzato [13]. Questo obiettivo ha un’ulteriori@dlita: la flessibilita del’ambiente di lavorohe puo
essere riutilizzato in connessione con modelli micndiversi per lo sviluppo di versioni del sistam
successive. Questi obiettivi giustificano I'impiediostandard di connessione informatici come il FMI
e limpostazione modulare del modello, per agewlardistinzione dei vari contributi. Nell’esempio
il simulatore include vari moduli che concorronsupportare la realizzazione in RHAPSODY® del
simulatore di stati, a partire da modelli nume8tMULINK®, DSS DYMOLA® e MODELICA®.

5.1. Requisiti da normativa e creazione del modello

Un aspetto rilevante della costruzione del’ami®editsimulazione del sistema antighiaccio riguarda
fenomeno dell'accrescimento del ghiaccio. L'EASAGfica vari scenari nel documento CS-25 [10],
in tre diverse appendici. Esso definisce il conterdi acqua allo stato liquido (Liquid Water Coriten
LWC) e il diametro medio (Mean Volume Diameter MV88lle gocce d’acqua sopraffusa (allo stato
liquido ad una temperatura inferiore a quella diddicazione) presenti in nubi stratiformi a caeate
convettivo, in funzione della quota e, quindi, defiressione atmosferica e della temperatura. Al
contatto con le superfici del velivolo essa tendfgtti, a ghiacciare, con un effetto diverso acsea
del LWC e del MVD, dando origine a ghiaccio brind®d5<LWC<0.8 g/e 15<MVD< 40um) a
formazione lenta, fragile e non pericoloso, oppweoso, a formazione molto rapida, molto compatto
e tenace, il piu pericoloso, o, infine, spugnosa@omformazione intermedia ai precedenti, che ibglo
bolle d’aria e che, in base alla loro densita, ltéspiu simile all'uno o all’altro dei precedentie
recenti versioni della norma includono situazionaccumulo catastrofiche, con gocce fino arh oh
diametro. Di fatto € richiesto di simulare il fuomamento dell’impianto in vari scenari, che si
riferiscono, appunto, alle varie condizioni di asgimento sopra descritte. Nell’approccio classico
documentale esse venivano utilizzate come dathgliesso per la simulazione numerica, in quello
MBSE modelli e riferimenti della normativa sono lue nei requisiti listati in DOORS® e questi
allocati sul sistema, con il beneficio che il camfito tra simulazione e requisito pud essere
automatizzato e che, al contempo, tali dati possessere inclusi nel simulatore a stati gestito in
RHAPSODY®. L'operatore deve solo assicurarsi diiagware il listato DOORS® al quale il resto del
modello é connesso, al variare della normativa.
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5.2. Struttura del simulatore integrato

L'ambiente RHAPSODY® costituisce I'ambiente di lagocomune ai vari operatori, implementa il
linguaggio SysML e include i requisiti connessiisfato DOORS®, cosi com’e interoperabile con i
vari modelli numerici. L’obiettivo del progettiseaquello, dopo aver eseguito il percorso che irelud
le fasi descritte in Fig.2, di analisi dei requijsitnzionale e della configurazione, di arrivardedinire

una configurazione logica del sistema che non eramorrispondente a componenti fisici, ma almeno
a blocchi logici che svolgono determinate funzioimi, base a parametri di ingresso e d'uscita,
scambiati attraverso ben definite interfacce. Uma ppresentazione SysML e data dallo ‘Internal
Block Diagram’ (IBD), che e stato utilizzato perdennessioni, realizzate o per via diretta, dove &
possibile tramite protocolli proprietari IBM (conlE©DORS® e RHAPSODY®), o altri standard, come
il ‘Functional Mock—up Interface’ (FMI). Esso perttel'integrazione di diversi modelli in un unico
ambiente di simulazione. Si definisce un’unita @éfunctional Mock—up Unit’ (FMU), direttamente
nell’ambiente che contiene i dati originali. Esshs esportati in un programma ospite, che esegue i
calcoli secondo le modalita ‘Model-Exchange’e ‘dm@ation’ [14]. Le unita FMU contengono,
infatti, le librerie .dll del modello, oltre ad umescrizione .xml dello stesso. | risultati sonai, jpesi
disponibili nellambiente originale di partenzadibgrammi degli stati del sistema sono, ad esempio,
prodotti in RHAPSODY®, importati in SIMULINK® comblocco FMU non modificabile e utilizzati
per eseguire una simulazione numerica.
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Figura 3. Diagramma IBD principale (in SysML) dalhbiente di simulazione eterogenea.

Con riferimento alla Fig.3 i vari blocchi sono raggentati in diverso colore a seconda della
connessione operata verso un modello esternoyettt@ FMU. In rosso si indica la connessione con
un modello SIMULINK®, in verde con DYMOLA® oppureoa MODELICA®, in azzurro con codici
provenienti da diversi ambienti, mentre i blocchi bono basati internamente a RHAPSODY®. La
dinamica di accrescimento del ghiaccio e statanig&iga in un modello numerico SIMULINK®,
secondo i dettami della specifica EASA, sulla $iaisA seconda delle condizioni atmosferiche e di
volo si determina, quindi, la dimensione delle gnathe é utilizzata come riferimento per il calcolo
dello spessore dello strato di ghiaccio sulle vauigerfici. Per tale calcolo &€ necessario siadfifor di
missione che il modello dell’atmosfera. Il profith missione del velivolo &€ gestito da un modello
DYMOLA®, in basso a sinistra, che fornisce veloat&qjuota di crociera nel tempo, in base ad un
predefinito profilo di missione, dal decollo alfatraggio. Le condizioni atmosferiche sono deseritt
da un blocco apposito che, in base a noti modelliadmosfera (International Standard Atmosphere,
ISA), deriva le proprieta dell’aria (temperaturandita, viscosita, pressione) alla quota di craceeda
queste il LWC, calcolato sia per condizioni atmasfee regolari che catastrofiche, secondo due
diverse Appendici del CS-25, con gocce di divenismdtro (20um e oltre 50Qum). || modello del
sistema antighiaccio € interoperato con SIMULINKa®,centro, che calcola zona per zona il reale
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spessore del ghiaccio in funzione della condizemmbientale e di volo.
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Figura 4. Dettaglio (A) del diagramma IBD principa del modello SIMULINK® correlato.

Per un’accurata valutazione, i modelli di accreseita piu semplici offerti dai diagrammi presenti
nella CS-25 non sono sufficienti, in quanto persgknari pit complessi serve una valutazione della
traiettoria di impatto, come prevede il modello ldgita di Langmuir e Blodgett [15], implementato,
che considera il ruolo dell'inerzia delle goccelauleviazione del flusso e sulla modifica delle
condizioni di impatto e di accrescimento del ghiacsull’'ala. Per questo motivo il modello per il
calcolo dello strato di ghiaccio in accumulo € idist in vari blocchi, ognuno specializzato per una
geometria, come specificato in Fig.4, in cui siamal sia il modulo RHAPSODY® che il modello
SIMULINK® ad esso connesso. Per quanto riguardanddello del sistema vero e proprio si
percepisce la sua complessita nella sua attualtizepne tecnologica gia nei diagrammi IBD,
necessariamente annidati su due livelli di rappregdone, come in Fig.5.
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Figura 5. Dettaglio (B) del diagramma IBD principa del modulo (C) al suo interno.

In Fig.5 il modello che descrive le sequenze logidhattuazione e la dinamica del sistema in oggett
e contrassegnato come modulo C. | moduli dedi¢atensori sono separati per implementare anche
condizioni di deriva in misura e di guasto su ognun fase di simulazione. Il blocco di controllo
riceve da questi i dati relativi allo spessore dhiaccio e alla temperatura e regola il tempo di
intervento del sistema antighiaccio, sia esso pma#iom (rateo di pressurizzazione e
depressurizzazione) o elettrotermico (cicli di alsamento). Il blocco MODELICA® calcola
I'energia totale richiesta al sistema. Nel dettagliblocco che definisce il modello di sghiaccimo

e stato articolato in due sottosistemi parallebalb fine di implementare e confrontare la sologia
membrane pulsanti con quella elettrotermica. Inptimo blocco, a sinistra, & descritta la logica di
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attuazione, mentre in un secondo, a destra, leesegqudi attuazione delle varie zone del velivol, n
corso dello sghiacciamento e in funzione dei déunati. In uscita il blocco indica il rateo di fase
del ghiaccio, lo stato di attuazione per zona (sc@espento) e la potenza assorbita. In Fig.5oitdu
che implementa I'azione del controllo, di fatto,eog similmente con due sottomodelli dedicati alle
due soluzioni in oggetto, basati sui diagrammitdic Il blocco ‘Sensori’ combina i dati ambientali
(quota, temperatura, pressione, accrescimento ldatgo) con i risultati del blocco di controllo e
calcola, tramite connessione con SIMULINK®, lo ssie reale del ghiaccio sulle varie superfici.

6. SIMULAZIONE ETEROGENEA DEL SISTEMA

Una serie di simulazioni ha permesso di collaudasistema realizzato dall'integrazione dei vari
strumenti e dei modelli illustrati. In primo luogdlo stato attuale il connettore FMU permette di
includere vari modelli numerici nella piattaforntf@ndendoli accessibili allambiente SysML. Non
solo, i requisiti contenuti nel modello principglessono essere verificati da operatori diversi,vamn
modelli e con un duplice beneficio. Da un latodhoettore FMU rende disponibili i modelli numerici
agli altri operatori, dall'altro consente di nonndividerne completamente i contenuti, ma solo il
processo di calcolo, ingressi e risultati, senzsi emlare la proprieta dei modelli dei vari enkiec
collaborano. Nel progetto CRYSTAL sono stati cafliazati SIMULINK®, (Open)MODELICA® e
DYMOLA®, nell’ambito di uno stesso caso di studimdubbiamente alcuni simulatori predispongono
una compatibilita FMI che facilita la connessioniéaudlizzo, altri, come SIMULINK® necessitano di
prodotti di terze parti per realizzare la conna®sidl3]. Nel caso specifico & stato possibile
confrontare le prestazioni di un sistema a membpamganti e di uno elettrotermico, simulando per il
velivolo in oggetto un volo di piu di tre ore, cdiverse condizioni atmosferiche, di accrescimemto d
ghiaccio e profili di missione. Airbus Group Inntieeas ha approntato allo scopo un modello
numerico del sistema completo in DYMOLA® (Fig.6)entre il Politecnico di Torino ha realizzato in
parallelo un modello di confronto e uno, simile| gistema elettrotermico (Fig.1). L'esistenza della
piattaforma comune ha consentito di importare emttia modelli realizzati nel piu ampio modello
RHAPSODY® e di confrontare sia i risultati che ddslisfacimento dei requisiti. Ne & seguita la
condivisione dei modelli da parte degli enti coiliv@enza problemi di riservatezza nei conterulte

ha permesso un'immediata validazione dei modebinché di eseguire il “trade—off’ delle due
configurazioni proposte.

Da un punto di vista pratico il confronto e staseguito monitorando I'efficacia della rimozione del
ghiaccio da parte dei due sistemi. Lo spessorat@tao del ghiaccio e stato valutato come diffexenz
della fase in accrescimento e di quella in rimogjoadottando non solo due tecniche diverse, ma
anche sequenze differenti di attuazione. Nel césitrieo il sistema agisce continuativamente, su un
periodo di attuazione, per limitare lo spessoréi abtto di una soglia massima di 2 cm di ghiacalo,
fine di contenere la potenza assorbita. Il sistamaembrane opera, invece, una rapida espulsione del
ghiaccio frantumato, intervenendo periodicamerde, una potenza assorbita totale piu contenuta. Per
contro, la simulazione ha rilevato che la sequehzdtivazione per zone del velivolo (ali, impengag

di coda e prese d’aria) trova efficacia diversadue casi.

Il sistema elettrico e efficace, in quanto piu aomativo, su tutte le superfici, mentre in qualchso il
sistema pulsante porta ad un superamento dell@sogksima, su alcune. In termini di potenza @& stat
possibile verificare che nei due casi esistondcitét Nel sistema elettrico per raggiungere iloval
richiesto per la rimozione dello strato di ghiacéimecessario disattivare il sistema in un’altraazo
creando poi I'esigenza di concentrare un picco atepza su un breve periodo per completare la
rimozione del ghiaccio. Per il sistema a membrauiegmti accade qualcosa di simile, ma essendo la
potenza assorbita assai inferiore, in pochi cisfiocerimuove il ghiaccio a parita di superficie, ébn
10% della potenza assorbita dal sistema elettd@®0 kW contro 120/160 kW). Si consideri pero
che 40 kW assorbiti dal sistema elettrico eseguamazione di prevenzione della formazione di
ghiaccio, che I'altro sistema non effettua.
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Figura 6. Modello numerico completo del sisteméduggato in DYMOLA®.
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Figura 7. Confronto tra le potenze assorbite dilke architetture, basate su impianto a membrane
pulsanti ed elettrotermico.

7. CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI

Un primo beneficio della simulazione eterogene&dis nel fatto che lo sviluppo del sistema é
modellato sia negli aspetti funzionali, operaziomalogici che in quelli numerici. Ad ogni requisit
corrisponde una funzione, un componente logicosepante il cui funzionamento e descritto in forma
matematica e si presta a valutazioni quantitatieepossibilita di implementare una stessa logica in
piu soluzioni suggerisce al progettista varie dsthire, favorendo un piu semplice “trade—off” tra
queste. La complessita del sistema, a cui fa risgam elevato numero di operatori, nel corso dello
sviluppo prodotto & affrontata sistematicamentel ¢MBSE consente di gestirne I'evoluzione.
L’identificazione di casi d'uso e di scenari operatconsente di valutare i cosiddetti ‘Key
Performance Indicators’ (KPI) nelle vari condiziooperative e di circostanziare le criticita. La
piattaforma ha, inoltre, il pregio di essere rimibbile in progetti futuri, con modeste modifiche,
incrementando I'efficacia della progettazione. Nedpecifico, I'integrazione di vari modelli € oggi
possibile con gli strumenti a disposizione, pureeg® perfezionabile la compatibilita tra software
differenti, che oggi necessita I'impiego di conopsttesterni standard (FMU) o addirittura di altri
dedicati per renderli compatibili con il singolo biente. L’interoperabilita €, quindi, possibile man
ancora ottimizzata. Si prevede un’integrazionerigite di questo ambiente di simulazione tanto con
gli strumenti di gestione del processo produttivbNl) che di valutazione dell’affidabilita del siste
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e della sicurezza.
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