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Introduzione

Introduzione

Questa tesi ha I'obbiettivo di raccogliere due tra i principali lavori a cui ho
partecipato nel corso del periodo di dottorato in “Ingegneria Industriale e
dell’Affidabilita” svolto presso la sezione di Meccanica Applicata alle Macchine
dell’Universita degli Studi di Firenze. Entrambi i lavori riguardano la realizzazio-
ne e la messa a punto di sistemi di bordo intelligenti per veicoli terrestri ed in
particolare sono: lo sviluppo di un pantografo attivo (T2006) e la realizzazione di
un sistema antiribaltamento per carrelli sollevatori (AVP).

[l primo lavoro, lo sviluppo di un pantografo attivo, nasce dall’esigenza,
sempre piu importante nel mondo ferroviario, di migliorare la qualita della cap-
tazione dei pantografi ferroviari. Infatti, in seguito alla rapida diffusione di nuovi
treni ad alta velocita, i requisiti di captazione sono diventati sempre e piu severi
e limitanti in termini di prestazioni del veicolo ferroviario e le tecnologie, prece-
dentemente utilizzate, spesso risultano insufficienti. A tal riguardo interventi
strutturali sull’intera linea ferroviaria pre-esistente sono difficiimente perseguibili
a causa sia delle ingenti spese di ammodernamento che dei disagi che tali lavo-
ri comporterebbero alla viabilita. Inoltre, in un mondo che sta diventando sem-
pre piu globalizzato, anche in ambito ferroviario nasce I'esigenza di avere veico-
li capaci di operare su standard di interoperabilita a livello europeo e quindi ca-
paci di essere utilizzati, soddisfando i requisiti di prestazione e sicurezza, su reti
che presentano una vasta gamma di configurazioni geometriche.

Considerando tutti questi aspetti sempre piu ditte del settore ferroviario si
sono indirizzate verso lo studio e la realizzazione di pantografi con controllo at-
tivo che sostituiscano quelli tradizionali passivi andando ad introdurre quindi
prestazioni migliori rispetto agli standard attuali e una maggiore flessibilita di uti-
lizzo.

Trenitalia, in collaborazione con I'Universita degli Studi di Firenze ed il Poli-
tecnico di Milano, ha finanziato la progettazione e realizzazione di un pantogra-
fo attivo (T2006) per I'impiego su treni ad alta velocita. Il prototipo € stato as-
semblato e messo a punto presso la ditta Scienzia Machinale del Polo scientifi-
co e tecnologico di Navacchio proponendo tutta una serie di caratteristiche tec-
nologiche innovative che andremo ad illustrare nel corso della presente tratta-

zione.
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Introduzione

Il sistema antiribaltamento per carrelli sollevatori “AVP”, acronimo che sta
per “Active Vehicle Protection system”, nasce invece dall'interesse da parte di
una grande casa costruttrice, la PRAMAC s.p.a., nella realizzazione di prodotti
che oltre che dall’affidabilita, che da sempre li contraddistingue, siano caratte-
rizzati da una sempre maggiore sicurezza di utilizzo sia per 'operatore che per
gli ambienti dove il veicolo andra ad operare. In particolare, partendo da
un’analisi statistica degli incidenti che riguardano i carrelli sollevatori, € emerso
come questi siano dovuti, in gran parte, a fattori umani. Risulta percio evidente
come in aggiunta ad un corretto addestramento degli operatori, peraltro gia esi-
stente, eventuali dispositivi di bordo capaci di analizzare le condizioni di marcia
e 'ambiente circostante contribuirebbero ad impedire eventuali manovre poten-
zialmente pericolose.

Sotto iniziativa di PRAMAC si € quindi provveduto a studiare e realizzare un
innovativo sistema di controllo che combinasse le caratteristiche di essere rela-
tivamente economico e parametrizzabile in modo da poter essere utilizzato su
carrelli con differenti portate e dimensioni. A seguito di studi e sperimentazioni,
di sequito illustrate, si € riusciti a realizzare un sistema di controllo capace di li-
mitare in maniera automatica le prestazioni massime del motore impedendo
quindi, in base alle diverse configurazioni di carico e marcia, la possibilita che

possano avvenire manovre pericolose.
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Pantografo attivo T2006 Introduzione

Pantografo attivo T2006

Introduzione

Come gia anticipato, nel presente lavoro si & provveduto alla messa a punto
di un sistema di controllo capace di ottimizzare le prestazioni di un pantografo
attivo, denominato T2006, realizzato sotto l'iniziativa di TRENITALIA in collabo-
razione con I'Universita degli Studi di Firenze, il Politecnico di Milano e la ditta
Scienzia Machinale. In particolare il presente lavoro ha avuto come obbiettivo,
partendo da una versione del prototipo gia realizzata, I'ottimizzazione delle ca-
ratteristiche di interazione con la catenaria di alimentazione elettrica. Oltre alla
realizzazione e messa a punto del sistema di controllo ci siamo dovuti confron-
tare con una situazione iniziale del prototipo che ancora presentava tutta una
serie di problemi meccanici e impiantistici quali: eccessivo attrito nei giunti; vi-
brazioni indesiderate sui sistemi di collegamento dei dispositivi di attuazione;
messa a punto dei sistemi di alimentazione della sensoristica di bordo necessa-
ria al controllo. Tutti questi problemi sono stati evidenziati nel corso di una pri-
ma campagna di prove e sono stati risolti concordando gli interventi opportuni
con Scienzia Machinale.

Nell’'ottica della realizzazione di un prototipo per la sperimentazione di varie
tecniche di controllo il prototipo del pantografo era stato attrezzato con un nu-
mero di sensori sovrabbondante rispetto all’utilizzo finale ma utili al fine di evi-
denziare i segnali piu significativi e le strategie migliori.

Il lavoro si &€ quindi suddiviso in varie fasi:

¢ verifica del comportamento del sistema meccanico, degli organi di at-
tuazione, dei sensori e dei sistemi di acquisizione per testarne il cor-
retto funzionamento e per evidenziare eventuali problemi;

e test di collaudo necessari a stabilire le grandezze di maggior interes-
se per il sistema e per valutare la conformita del prototipo alle speci-
fiche di Trenitalia;

e fase di identificazione del prototipo in modo da realizzare un modello
matematico che permettesse di velocizzare la successiva fase di

sperimentazione di nuovi sistemi di controllo;
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Pantografo attivo T2006 Introduzione

o fase di sperimentazione sul prototipo in cui si & provveduto
all'individuazione di una strategia di controllo ottimale.

Nei seguenti paragrafi si riporta una descrizione accurata delle operazioni e

delle prove effettuate nel corso delle singole fasi evidenziando i risultati ottenuti

e gli eventuali interventi correttivi che si sono approntati al fine di realizzare un

sistema di controllo che riuscisse ad ottimizzare le prestazioni del prototipo.
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1 Pantografi e catenarie
Garantire caratteristiche ottimali di captazione e quindi un funzionamento ot-
timale dei pantografi &€, come gia detto, uno dei punti di fondamentale interesse

nel ambito dello sviluppo dei treni ad alta velocita. Infatti per treni con velocita
superiori ai 200 [kTm] l'interazione tra catenaria e pantografo da luogo a forti sol-

lecitazioni meccaniche ed elettriche che si manifestano sotto vari aspetti: usura
delle superfici striscianti; fenomeni elettromagnetici dovuti alla nascita di archi
elettrici; eccessive sollecitazioni meccaniche sulla catenaria; fenomeni termici
dovuti alle elevate correnti sulle superfici di contatto.

In questo capitolo si vuole quindi andare ad effettuare una breve panorami-
ca sulle caratteristiche di pantografi e catenarie necessaria per la comprensione

del problema e delle soluzioni proposte.

1.1 Catenaria

L’esigenza di una distribuzione elettrica lungo la tratta delle ferrovie nasce
dalla necessita di fornire corrente al motore, e a tutto il treno, senza doverla ge-
nerare, per ridurre i pesi, a bordo. Si ricorre percio all’utilizzo di una linea elettri-
ca aerea da cui si preleva la forza elettro-motrice tramite contatti striscianti
(pantografo).

L'energia elettrica dalla linea aerea puo essere fornita alle seguenti tensioni:

e 3[kV]e 1,5[kV]in corrente continua

e 25 [kV]in corrente alternata a 50 [Hz]
e 15[kV] AC in corrente alternata a 16 %[Hz]

La migliore qualita di trasmissione di corrente si ottiene quando il pantografo
mantiene, strisciando sulla catenaria, una pressione costante sul cavo aereo. In
realta questa condizioni non si verifica mai infatti data la non perfetta stabilita
del piano su cui € fissato il pantografo, tetto del treno su due stadi di sospen-
sioni, e la caratteristica di rigidezza non costante della catenaria, dovuta ai pen-
dini ed alla poligonazione con cui é stata costruita, si ha una continua variazio-

ne delle posizione imposta al pantografo e quindi della forza di contatto.
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Pantografo attivo T2006 Pantografi e catenarie

La stessa forma della catenaria introduce quindi tutta una serie di disturbi,
modellabili come spostamenti imposti al pantografo, che vanno a diminuire le
caratteristiche di captazione del sistema stesso. Alcuni di questi spostamenti
come ad esempio la poligonazione, che consiste nel posizionare il filo di contat-
to non lungo la direzione dei binari ma inclinandolo rispetto a questa in modo da
avere un andamento oscillatorio in direzione perpendicolare al binario, serve ad
impedire che lo strisciamento sul pantografo avvenga sempre nel solito punto
degli archetti mentre altri come lo spostamento imposto dalla presenza dei pen-
dini che tengono sollevato il filo di contatto sono dovuti alle necessita realizzati-
ve. | pendini infatti sono dei tiranti che, sorretti da un opportuna palificazione,
servono a mantenere i fili di contatto sospesi ad una altezza circa costante dal
piano dei binari. A seconda della struttura delle funi la catenaria & detta catena-
ria semplice, ad Y o composta (Figura 1).

Fune porfante

Pendini

Filo di contatto

(A}

(C)
Figura 1: Struttura della catenaria semplice (A), ad Y (B) o composta (C)

Sulle linee nazionali ad alta velocita & prevalentemente in utilizzo la confor-

mazione ad Y.

1.2 Pantografi
Il pantografo ferroviario € generalmente costituito da un quadrilatero artico-
lato di base e da una secondo meccanismo posto alla sommita del primo detto
quadro o “testa” sul quale sono fissati, tramite un opportuno sistema di sospen-
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sioni, gli archetti. Gli archetti, infine, sono i componenti direttamente coinvolti

nel contatto su cui infatti avviene lo strisciamento con la catenaria (Figura 2).

Figura 2: Elementi costitutivi di un pantografo

La struttura, apparentemente complessa, suddivide fra le sue parti una serie
di funzioni infatti: il quadrilatero alla base fornisce il precarico statico necessario
a mantenere un contatto costante fra la “testa” e la linea elettrica; la variazione
di posizione, dovuta alla diversa posa e rigidezza della catenaria nel corso del
tracciato, viene invece recuperata dal quadrilatero di testa che percid dovra es-
sere robusto in modo da resistere alle forze scambiate con la catenaria e legge-
ro per avere un’elevata mobilita. La struttura del quadro puo essere di tipo sim-

metrico o di tipo asimmetrico (Figura 3).

Figura 3:soluzione realizzativa simmetrica ed asimmetrica di un pantografo

Una soluzione simmetrica consente un comportamento costante, dal punto
di vista aerodinamico, della struttura al variare del senso di marcia, ma compor-

ta un maggior ingombro longitudinale. La struttura asimmetrica presenta invece
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una maggior semplicita costruttiva ed a parita di ingombri permette di montare
due pantografi (contrapposti) sullo stesso carrello, nel caso in cui siano neces-
sari apparecchi differenziati per diversi tipi di alimentazione di linea. Come con-
troparte la soluzione asimmetrica comporta la nascita di forze aerodinamiche
generalmente indesiderate, e per di piu variabili al variare del senso di marcia.
Questo problema pero pud essere risolto montando un pantografo ad ogni e-
stremita del treno, in configurazioni opposte, e mettendo in funzione I'uno o I'al-

tro a seconda della direzione di marcia.

1.3 Analisi dell’interazione pantografo catenaria

Dall'introduzione fin qui svolta risulta quindi facile capire come la struttura
stessa della catenaria e la conformazione del pantografo diano luogo di per se
ad una notevole variazione delle caratteristiche dinamiche del contatto al varia-
re della posizione e della velocita del treno. | fenomeni che nascono e che sono

la principale causa dei problemi di captazione possono essere cosi riassunti:
o frequenza di catenaria: il profilo del filo di contatto non € in realta
costantemente parallelo alla direzione del moto del pantografo, a
causa delle deformazioni dovute ai pendini (posti a circa 8 + 10 [m]
tra loro) e alle campate della palificazione (circa 60 [m] sulla rete ita-
liana). Questo genera delle componenti armoniche sulle forze scam-

biate tra gli striscianti e la catenaria. Le frequenze coinvolte, conside-
rando velocita del treno comprese tra 0 e 300 [kTm] e limitandosi a

valutare il contributo della portante, sono di circa 0,2 + 1,5 [Hz] per
quanto riguarda la frequenza di campata, e di 10 = 15 [Hz] per le fre-
quenze dovute ai pendini;

e disuniformita delle caratteristiche della campata: lungo una cam-
pata la cedevolezza del filo di contatto varia notevolmente a seconda
della distanza dai pali di sostegno. Questo si traduce in una variazio-
ne delle caratteristiche dinamiche della catenaria, ed in particolare di
massa, smorzamento ed elasticita ridotte, al variare della posizione

lungo la linea;
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poligonazione: per evitare che lo strisciante si usuri sempre nello
stesso punto i cavi di contatto sono fissati ai portali in modo tale da
effettuare una poligonazione lungo la campata: sul piano parallelo al
binario la linea forma una spezzata che sposta il punto di contatto di
circa 20 [cm] in entrambe le direzioni rispetto al punto centrale
dell'archetto. Questo permette un maggior tempo di vita degli stri-
scianti, ma introduce sugli archetti un momento lungo l'asse di moto
del veicolo, di frequenza paragonabile a meta frequenza di campata;
interazione tra piu pantografi in presa: per ridurre il surriscalda-
mento degli organi in tensione a causa delle elevate correnti, soprat-
tutto nel caso in cui si utilizzino tensioni di linea continue (che hanno
una tensione minore), & consigliabile massimizzare la superficie degli
organi in contatto elettrico. A questo scopo sono spesso utilizzati due
pantografi contemporaneamente in contatto, uno in testa ed uno in
coda al treno, per ridurre l'interferenza che il primo esercita sul se-
condo. Mentre alle basse velocita la configurazione non presenta
particolari problemi, alle alte velocita la perturbazione esercitata sulla
linea aerea dal primo pantografo interferisce notevolmente sul fun-
zionamento del secondo, determinando importanti fenomeni di di-
stacco;

spinte di natura aerodinamica: sono dovute alle variazioni di por-
tanza del pantografo all'aumentare della velocita ed ai bruschi distur-
bi di pressione date dall'entrata in galleria o dal passaggio di altri tre-
ni su binari adiacenti;

punti singolari della linea: scambi, entrate in galleria e portali pre-
senti nelle stazioni possono presentare delle discontinuita lungo i ca-
vi di contatto, che si traducono in disturbi sulla forza scambiata con
gli archetti.

oscillazioni del treno: moti dovuti al sistema sospensivo del treno.

| fenomeni descritti causano dunque delle perturbazioni sul contatto, di na-

tura periodica o istantanea a seconda della loro origine, e di frequenza ed entita

notevolmente dipendente dalla velocita del treno;in particolare I'attenzione del

presente lavoro € rivolta verso la risposta del pantografo alle sollecitazioni prin-
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cipali della catenaria e cioe nel range 0 + 2 [Hz]. Poiché il comportamento idea-
le del pantografo € quello di scambiare una forza costante con la linea, questi
fenomeni possono essere interpretati come dei disturbi sul valore di forza desi-
derato. Nel caso in cui le forze scambiate differiscano molto dal valore nomina-
le, circa 100 [N] a seconda delle caratteristiche della catenaria, si generano
comportamenti irregolari di funzionamento[ 1].

| fenomeni di distacco insorgono nel caso in cui le forze risultino troppo esi-
gue: sebbene l'effettiva mancanza di contatto tra i due sistemi permanga soli-
tamente per istanti di tempo molto brevi (dell'ordine di 0,1 + 0,01 [s]), questo da
luogo alla nascita di archi elettrici che, propagandosi, generano delle micro cra-
terizzazioni sugli striscianti e sul metallo dei cavi di contatto provocandone
quindi una rapida usura. In caso di distacchi piu prolungati si possono infine a-
vere malfunzionamenti dei dispositivi elettrici a bordo. Per valutare la percen-
tuale di distacchi D si usa solitamente la relazione ( 1).

p = 1002zt Na o
Tt
Dove:
e T, éil tempo di osservazione
e T, € ladurata dell'i-esimodistacco.

| distacchi di durata inferiore a 0,005 [s] vengono solitamente trascurati. Una
captazione eccellente presenta valori di D non superiori a 0,2 <~ 0,3% ed & anco-
ra accettabile per valori fino allo 0,4%. E' importante evidenziare come, nel caso
in cui il pantografo presenti due archetti, il posteriore risultera meno caricato ri-
spetto all'anteriore e sara dunque soggetto maggiormente a fenomeni di distac-
co. Per evitare che le forze di contatto diventino, a causa delle variazioni di po-
sizione/rigidezza relativa treno-catenaria, troppo basse una soluzione banale
consiste nel partire da un valore di forza statica maggiore. In questa configura-
zione pero si ha che, gia in condizioni nominali, aumenta la forza di attrito nel
punto di contatto (& direttamente proporzionale alla forza di contatto) generando
quindi un’elevata usura degli organi striscianti e causandone un rapido surri-
scaldamento. In casi estremi, in cui le forze risultano essere troppo alte, si pud
addirittura arrivare ad un danneggiamento permanente della struttura della ca-

tenaria.
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Il piu diffuso espediente, comunemente utilizzato per limitare l'influenza dei
cosiddetti disturbi di catenaria, € quello di utilizzare pantografi passivi a spinta
impressa. Il precarico per generare la forza statica di contatto necessaria viene
fornito grazie ad attuatori di tipo pneumatico, che agiscono sul quadrilatero di
base, sollevando la testa fino all'altezza desiderata mentre le oscillazioni, indot-
te dalla dinamica della catenaria, sono contrastate dalle sospensioni che so-
stengono gli archetti e da appositi smorzatori passivi oleodinamici, che inter-
vengono sul moto del quadrilatero di base, e che vengono opportunamente ta-
rati in modo da fornire prestazioni ottimali sulla linea. Sebbene soluzioni di que-
sto tipo risultino generalmente sufficienti per velocita di percorrenza medie e
basse, per i treni ad alta velocita le prestazioni ottenute da questo tipo di panto-
grafi passivi risultano spesso insufficienti. Un'altra strada percorribile per otti-
mizzare ulteriormente la qualita della captazione consiste nel modificare le ca-
ratteristiche strutturali delle linee aeree in modo da renderle meno soggette alle
problematiche descritte: effettuare cioé interventi strutturali aumentando la co-
stanza delle caratteristiche dinamiche e dell'altezza della catenaria. Modifiche di
questo tipo risultano non solo tecnologicamente complesse, ma anche partico-
larmente onerose sia in termini di spese che di impatto sulla viabilita ferroviaria.
Avendo infatti una grande quantita di linee gia esistenti, diviene di grande inte-
resse la ricerca di una soluzione che permetta di minimizzare i disturbi sulla for-
za di contatto, e quindi di aumentare la velocita dei treni, senza modificare le
strutture preesistenti.

A questo proposito lo sviluppo di un sistema di controllo atto a regolare la
forza di contatto del pantografo[ 2]+[ 12] puo risultare una soluzione interessan-
te. Una soluzione di questo tipo infatti permette numerosi vantaggi:

e la possibilita di limitare le oscillazioni della forza di contatto, ridu-
cendo gli archi elettrici, I'usura, e permettendo maggiori velocita di
percorrenza dei veicoli in condizioni operative continuate;

e una maggior capacita di adattamento nei confronti di linee elettri-
che aeree non in perfette condizioni;

e la possibilita di modificare il proprio funzionamento a seconda del-
la tipologia di catenaria e all'altezza della linea, mantenendo pre-

stazioni ottimali;
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e |la capacita di continua supervisione del funzionamento del panto-
grafo e di monitorare la linea attraverso I'utilizzo dei segnali pro-
venienti dai sensori necessari per il controllo attivo.

Il controllo, oltre ad ottenere notevoli miglioramenti rispetto alle prestazioni
dei sistemi passivi, dovra garantire due proprieta fondamentali e cioé la sicu-
rezza in caso di guasto, deve essere un sistema fail-safe, e la robustezza.

Un sistema fail-safe deve garantire, tramite sistemi di sicurezza annidati,
che in caso di guasto I'attuatore attivo venga disabilitato riportando il pantografo
a funzionare in modalita passiva e consentendo al treno di continuare a viaggia-
re seppure con velocita ridotte.

Il sistema deve essere inoltre sufficientemente robusto per potersi adattare
alla variabilita delle caratteristiche della catenaria e delle condizioni di funzio-
namento, mantenendo un comportamento stabile e garantendo prestazioni a-
deguate in tutte le condizioni di lavoro.

Premessi questi requisiti, I'obiettivo successivo sara quello di ridurre le oscil-
lazioni della forza di contatto scambiata tra strisciante e catenaria. In particolare
si € utilizzato come riferimento normativo per le prove e le misure effettuate le

specifiche tecniche di Trenitalia e della Rete Ferroviaria Italiana (RFI) [ 13]-[ 14].
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2 Prototipo T2006

Come innovativa risposta alle problematiche esposte riguardanti il sistema
di captazione nazionale, ed in vista dell'utilizzo su treni ad alta velocita, la Fa-
colta di Ingegneria dell'Universita degli Studi di Firenze ed il Politecnico di Mila-
no hanno progettato e successivamente realizzato un prototipo di pantografo at-
tivo sotto commissione di Trenitalia. L'evoluzione del progetto, iniziata nel 2005,
ha portato a successive modifiche e miglioramenti, che sono sfociati nel prototi-
po T2006 (Figura 4).

.\

Figura 4: Prototipo di pantografo attivo T2006

La realizzazione del primo prototipo funzionante, oltre al compito di ottimiz-
zazione ed assemblaggio sia della struttura meccanica che di quella elettroni-
ca/sensoristica e software, & stato affidato alla ditta Scienzia Machinale del Polo
scientifico tecnologico di Navacchio. Chiaramente, in seguito alle prime prove
sul prototipo realizzato, si sono rese necessarie tutta una serie di modifiche,
meccaniche ed elettroniche, per risolvere i problemi che venivano via via messi
in evidenza dai primi test sperimentali.

Il sistema complessivo pud essere piu facilmente compreso se suddiviso in
sottosistemi interconnessi tra loro (Figura 5), che verranno dettagliatamente de-
scritti in questo capitolo:

e sistema meccanico: comprende la struttura meccanica del pan-

tografo vero e proprio, composta, oltre che dagli elementi costituti-
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vi descritti nel capitolo precedente, dalla base di sostegno che o-
spita gli attuatori e dal sistema di trasmissione meccanica del mo-
to impresso dagli attuatori stessi;

e sistema di attuazione pneumatico: costituito dall'attuatore
pneumatico a soffietto, dalle valvole e dal circuito pneumatico;

e sistema oleodinamico di alimentazione e di attuazione: com-
prende il circuito oleodinamico in pressione per l'alimentazione
dell'attuatore a pistone e per il funzionamento del motore oleodi-
namico necessario per azionare l'alternatore e quindi per generare
I'alimentazione della strumentazione elettronica a bordo pantogra-
fo;

e sensori: comprende tutti gli strumenti utilizzati per il rilevamento
delle grandezze fisiche: accelerometri, potenziometri, celle di cari-
co, sensori di pressione, encoder; parte di tale strumentazione
viene utilizzata per il controllo e la supervisione mentre la restante
parte & stata aggiunta per scopi di analisi;

o dispositivi elettronici per la gestione di attuatori e sensori:
composti dalle schede elettroniche di interfaccia necessarie per
I'acquisizione ed il condizionamento dei segnali, per la gestione
dell'alimentazione elettrica, per Iimplementazione del Iato
hardware dei dispositivi di supervisione e sicurezza del processo,
per la conversione, usata per la trasmissione tramite fibra ottica,
dei segnali elettrici in segnali ottici e viceversa,;

e elaborazione, controllo ed interfaccia software: costituita dal
computer su cui vengono raccolti i segnali acquisiti, dal program-
ma che implementa il codice per I'esecuzione real-time, dall'inter-
faccia per la realizzazione dello schema a blocchi per il controllo
ed il trattamento dei segnali ed infine dall'interfaccia utente capace
di gestire, on-line, i segnali necessari per il comando e la speri-
mentazione della politica di controllo. Questo sistema comprende
anche il software per il monitoraggio dei segnali di guasto e per la
suddivisione delle fasi operative del sistema di supervisione.
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Oltre agli elementi descritti, a seguito di una specifica richiesta di Trenitalia,
€ presente un’ulteriore catena di acquisizione parallela ed indipendente da quel-
la utilizzata dal sistema real-time per il monitoraggio dei segnali. A questa ab-
biamo poi affiancato un computer dotato di scheda di acquisizione DSP e di ap-
positi driver per il comando del motore utilizzato per le prove sperimentali, e per

I'eventuale acquisizione dei segnali di altri sensori addizionali.

[
I ¥ ¥
[
l Attuainre Attuatore
l Prsumalico Oleodinamico
[
[
[
| ]

‘" ! Sensori e

comandi

| ———————
I 1
' |
| |
: Collegamento a
' fibra ottica
| -« =
l |
| : | _
| Isolamento Schede di | Controllo real-time
| elettrico acquisizione :

Figura 5: Schema del sistema complessivo

2.1 Sistema meccanico
Il pantografo progettato, cosi come visibile in Figura 6, ha struttura asimme-
trica; le corse e gli ingombri sono stati realizzati tenendo conto dei vincoli impo-
sti da specifiche Trenitalia e dalle norme europee per l'interoperabilita [ 13]-[ 14].

Soluzioni innovative sono state concepite per la struttura della testa e delle so-
spensioni.
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Figura 6: Schema complessivo del pantografo T2006

Come visto nei capitoli precedenti la testa del pantografo viene posizionata
all'altezza desiderata dal quadrilatero articolato di base, realizzato con due pro-
filati a sezione rettangolare con angoli stondati, decrescenti verso I'alto. | due
bracci inferiori, uno piu grande per sostenere il carico strutturale, I'altro neces-
sario solo per garantire I'orientazione del braccio superiore, sono in acciaio per
una maggiore robustezza mentre il braccio superiore € in alluminio. Alle estre-
mita sono saldati dei tubolari a sezione circolare per realizzare le cerniere che
impongono i vincoli con il telaio e con il braccio superiore. Solidali con il tubola-
re inferiore vi sono le leve per I'applicazione delle forze degli attuatori. Sul telaio
sono disposti i sostegni per i due attuatori, e le strutture per la trasmissione del
moto. L'attuatore pneumatico agisce sulla cerniera inferiore del braccio princi-
pale, imprimendo una coppia tramite due cavi in acciaio vincolati al profilato tu-
bolare di base e alloggiati in una apposita guida sagomata. Il fissaggio con il te-
laio € realizzato in modo da garantire la corretta inclinazione del soffietto ed il
minimo ingombro possibile. L'attuatore oleodinamico agisce sullo stesso giunto
trasferendo la forza impressa dal pistone su un braccetto solidale con la cernie-
ra (Figura 7). Per garantire i gradi di liberta necessari al moto, il supporto del ci-
lindro non é rigido, e l'attuatore pud ruotare attorno ad un giunto consentendo
I'estensione del braccio del pistone indipendentemente dalla rotazione del qua-

drilatero di base.
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Figura 7: Particolare della trasmissione oleodinamica

Il braccio superiore ha una sezione piu ampia ed é realizzato, come gia det-
to, in alluminio per una maggiore leggerezza. In basso si collega alla struttura
sottostante tramite un giunto a cuscinetti mentre all'estremita superiore & costi-
tuito da una forca per il collegamento al giunto rotoidale della testa del panto-
grafo.

Sulla forca e sul braccio principale inferiore sono presenti i giunti per il col-
legamento del quadrilatero di orientazione a camma. Il quadro di testa é realiz-
zato in alluminio ed & unito al braccio superiore del quadrilatero di base con due
bracci a forca, collegati tramite cuscinetti ad un giunto rotoidale, solidale con il
quadro mobile della testa. Il ruolo del quadro € quello di ospitare gli archetti con
le relative sospensioni, e di mantenerne la posizione desiderata.

Poiché il piano di contatto degli archetti deve rimanere parallelo al piano o-
rizzontale indipendentemente dall'altezza di lavoro della testa, un apposito ci-
nematismo e stato introdotto per garantirne il posizionamento: un'asta in allumi-
nio ed uno snodo realizzano un secondo quadrilatero articolato, avente due
bracci in comune con il quadrilatero di base; questo & collegato al bottone di
una camma a profilo interno tramite una cerniera, dando luogo ad un cinemati-
smo ad un solo grado di liberta. La camma a sua volta € solidale con l'albero
del quadro di testa, ed & studiata in modo da determinarne il moto in funzione
della posizione del quadrilatero di base, e da garantire l'orizzontalita della testa

stessa (Figura 8).
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e

Figura 8: Schematizzazione del cinematismo del quadrilatero di testa

Il profilo della camma €& stato ottimizzato tramite I'utilizzo di algoritmi genetici
e metodi del simplesso [ 15].

Il giunto rotoidale €& collegato alla struttura superiore, sede degli archetti,
tramite quattro bielle dotate di molle di richiamo, che consentono e smorzano la
rotazione della testa lungo la direzione dell'asse parallelo agli archetti stessi. |
moti di traslazione laterale sono in parte permessi agli archetti dalla presenza di
quattro lamine metalliche sottili attraverso le quali i corpi di sospensione sono

appesi al telaio, fissate tramite viti (Figura 9).

Figura 9: Particolare del attacco del giunto rotoidale
Le sospensioni di ciascun archetto sono realizzate con due molle a com-

pressione, che consentono i moti di traslazione verticale e di rollio in modo
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completamente indipendente dei due striscianti. Le molle, riportate in Figura 10,
hanno una corsa di 60 [mm] e sono dotate di una caratteristica di rigidezza bili-
neare, in modo da garantire una maggiore rigidezza nelle condizioni di lavoro
medie, e da limitare le forze rilasciate in caso di rapido scarico della forza di
contatto infine un rivestimento con apposite guaine le protegge da agenti ester-
ni. Le quattro sospensioni, ed i cilindri che contengono i potenziometri, ad esse
paralleli, sono elettricamente isolate dagli archetti e dal telaio della testa tramite
tasselli in resine isolanti. La continuita della trasmissione elettrica € garantita da

trecce in alluminio per salvaguardare il funzionamento dei sensori.

Figura 10: Sospensione archetti

La struttura del quadro cosi realizzata permette di ottimizzare l'interazione
con la catenaria minimizzando i problemi di cabraggio dati dalle forze orizzontali
sugli striscianti (aerodinamiche e dovute all'attrito). Inoltre il progetto & studiato
in modo da portare il centro di rotazione prossimo alla quota del filo di contatto
in modo tale da ridurre le coppie prodotte da contributi aerodinamici che deter-
minano uno squilibrio tra le forze di contatto dei due striscianti.

Il collegamento con gli archetti avviene tramite giunti rotoidali, in modo da
permettere |'oscillazione indipendente delle due sospensioni.

La struttura degli archetti infine € semplice e compatta, realizzata con un
profilato estruso di alluminio sul quale € incollata la matrice dello strisciante, in
grafite. Questa soluzione consente di ottenere dei componenti caratterizzati da
particolare leggerezza. Gli archetti terminano lateralmente con due appendici
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curve, dette "corna", che hanno il compito di impedire un accidentale posizio-
namento del cavo di contatto sotto lo strisciante.

Sul telaio sono infine presenti dei blocchetti in gomma per I'appoggio del
pantografo in posizione chiusa, ed uno smorzatore a molla col compito di attuti-
re la collisione della struttura con il telaio in caso di chiusura di emergenza o nel

caso di malfunzionamento dell'attuatore che fornisce il precarico statico.

2.2 Sistema di attuazione pneumatico

L'attuazione pneumatica viene utilizzata, come gia detto, per sollevare la te-
sta del pantografo e portarlo in contatto con la catenaria mantenendo una forza
statica il piu possibile costante. | vantaggi di dispositivi di questo tipo, per altro
gia largamente impiegati nei pantografi passivi, sono la disponibilita di aria
compressa a bordo dei treni, utilizzata nei sistemi frenanti, la sicurezza degli
impianti ('aria e le condutture, generalmente plastiche, non conducono la cor-
rente), la semplicita realizzativa degli attuatori. Nel prototipo T2006 si fa utilizzo
di un soffietto in gomma, modello EB325-215 della ditta Festo, collegato rigida-
mente al telaio, ad una estremita, e vincolato ad un'asta alla quale € consentito

di scorrere guidata da candele, all'altra (Figura 11).

Figura 11: Soffietto pneumatico e guide lineari

Aumento o diminuendo la pressione dell'aria interna si pud quindi modificare

la posizione, lungo la direzione delle guide, dell’asta mobile; questa trasmette
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poi la forza al pantografo tramite un sistema a cavi di acciaio precedentemente
descritto.

L'aria viene pompata nel soffietto attraverso un circuito ad aria e regolata da
una valvola E22 della Numatics. La valvola € dotata di un dispositivo di controllo
in retroazione, che misurando la pressione all'interno del circuito gestisce I'aper-
tura del tubo dell'aria in ingresso collegato ad un compressore con opportuno
serbatoio di accumulo. Sebbene il dispositivo possa regolare fino a 6 [bar] di
pressione, per la struttura del soffietto e per la particolare conformazione della
camma a cui sono collegati i cavi di acciaio non si superano mai i 4 [bar] per
fornire il precarico statico di 90 = 110 [N] necessarie al funzionamento del pan-
tografo.

Il sistema di regolazione dell'aria € montato esternamente alla struttura del
pantografo in un armadietto metallico assieme all'elaboratore per il controllo e ai

dispositivi elettronici di sicurezza (Figura 12).

Figura 12: Valvola per il controllo della pressione del circuito pneumatico

2.3 Sistema oleodinamico di alimentazione e di attuazione
Uno degli aspetti innovativi del prototipo consiste nella presenza di un attua-
tore oleodinamico, in parallelo a quello pneumatico, per I'attuazione del control-
lo attivo. Nonostante la presenza di un attuatore pneumatico gia inserito a bor-
do pantografo la scelta della soluzione oleodinamica & stata dettata dalla ne-
cessita di ottenere una capacita di risposta in frequenza migliore nel range delle

principali sollecitazioni della linea (0,5 — 20 [Hz]). Sebbene infatti risulti impro-
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ponibile I'obiettivo di imporre moti a frequenze di tali entita alla testa del panto-
grafo, a causa delle cedevolezze e delle elasticita presenti nel sistema mecca-
nico tra il pistone e gli archetti, un sistema di attuazione pronto permette di au-
mentare la banda controllata e di smorzare sufficientemente le oscillazioni nella
frequenza di campata.

L'attuatore &€ composto da un cilindro con due camere, la pressione massi-
ma consentita € di 210 [bar], anche se per I'applicazione sul prototipo le pres-
sioni di lavoro sono state tenute intorno ai 50 + 100 [bar]. La differenza di pres-
sione generata nelle due camere determina una forza e quindi uno spostamen-
to del pistone. Il flusso dell'olio nelle camere & regolato da una valvola a casset-
to della ditta MOOG (G761-3002) a quattro vie, doppio stadio, il cui funziona-
mento pud essere cosi riassunto: il comando elettrico in ingresso determina lo
spostamento di una linguetta che devia un piccolo flusso di olio attraverso
un’apertura. Questo flusso-pilota genera la variazione di pressione che quindi
sposta i cassetti la cui posizione determina I'apertura del foro che permette il
passaggio del flusso principale nell'una o nell'altra camera, cosi che il comando
in tensione per |' apertura valvola si traduce in concreto in un comando di porta-
ta. Per il funzionamento passivo, in situazione di emergenza o guasto, la valvo-
la a cassetto isola le due camere dal circuito in pressione. Contemporaneamen-
te una coppia di elettrovalvole esterne, azionate automaticamente al momento
dello spegnimento del sistema attivo, chiude un circuito di by-pass, opportuna-
mente tarato, fra le due camere del cilindro trasformando quindi I'attuatore in
uno smorzatore passivo.

Per garantire che anche in fase di chiusura della valvola a cassetto non sia
possibile che leggeri trafilamenti dell'olio all'interno delle camere del cilindro
possano determinare nel tempo uno spostamento indesiderato della posizione
del pantografo, & stata prevista l'introduzione di un’apposita valvola di isolamen-
to a monte della valvola a tre vie. |l circuito oleodinamico necessario per aziona-
re l'attuatore oleodinamico € alimentato da una centralina esterna. Il ruolo di
questa centralina & di importanza fondamentale, in quanto viene utilizzato per
un duplice scopo: deve fornire la portata sufficiente per le prestazioni richieste
dal pistone, mantenendo contemporaneamente la pressione piu costante pos-
sibile, e deve inoltre azionare il motore oleodinamico necessario per l'alternato-

re a bordo pantografo. Per questo motivo & stata utilizzata una centralina azio-
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nata da un motore asincrono a 5 [kW] (depotenziato a 3 [kW]) che & in grado,
sfruttando una pompa a cilindrata variabile, di fornire pressioni fino a 200 [bar]

il cui schema di funzionamento é riportato in Figura 13.

Serbatoio

Sensore

Alimantazions di pressione
tritase Uscita del
Motore circuite
i Pompa
E[ asincrono pa = = =F = | =+
Vahola
di sicurezza
Regolazione meccanica
dalla cilndrata
Polmone

Figura 13: Schema di principio della centralina oleodinamica

Analizzando lo schema si nota come il motore azioni una pompa a cilindrata
variabile a pistoni radiali, che, tramite I'utilizzo di un sensore di pressione man-
tiene il circuito ad una pressione di lavoro tra 50 + 100 [bar] in base alle neces-
sita. La caratteristica del motore asincrono permette di mantenere i giri presso-
ché costanti al variare del carico, ottenendo quindi un sistema a portata costan-
te. In uscita dal dispositivo di regolazione della pressione € presente un apposi-
to polmone che funge da "condensatore" per il circuito e che quindi permette di
far fronte alle rapide compensazioni di pressione richieste dal cilindro.

La centralina alimenta contemporaneamente anche un motore oleodinamico
della Bucher (APMO05/1.6) che & calettato, con una coppia di cuscinetti, ad un
alternatore Ducati a 18 poli, derivato da applicazioni motociclistiche. Sebbene il
motore possa lavorare fino a 6000 [rpm], i cuscinetti di supporto hanno una ve-
locita di lavoro consigliata non superiore a 3000 [rpm] & stata quindi introdotta
una valvola, prima dell'ingresso dell'alimentazione oleodinamica del motore, in
modo da poter regolare la portata, mantenendo limitato il numero dei giri. Il si-
stema di alimentazione serve per garantire, in abbinamento con una batteria da
26 [Ah], I'alimentazione a bordo pantografo di tutti i sistemi elettronici presenti.
La batteria ha quindi il duplice ruolo di funzionare sia da condensatore per

I'alimentazione proveniente dall'alternatore, solitamente poco costante, che da
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accumulo dell’energia necessaria per permettere al sistema di essere inizializ-
zato. L'inizializzazione consiste nel sollevare il pantografo, fino ad arrivare a
contatto con la linea elettrica, e nell’avviare, una volta prelevata la corrente dal-
la linea aerea, la centralina oleodinamica: a questo punto il pantografo diviene
operativo e l'alternatore inizia a ricaricare la batteria. Il sistema nel suo com-
plesso assorbe poco piu di 6 [A] quindi & capace di funzionare per circa quattro
ore anche in assenza di alimentazione da parte dell’alternatore. In Figura 14 si
riporta un’illustrazione del sistema composto dal motore, dal'alternatore e dalla

batteria.

Figura 14:Sistema di alimentazione sull'imperiale: motore oleodinamico, alternatore e batteria
Un punto critico del sistema oleodinamico € indubbiamente il disturbo reci-
proco che l'attuatore a pistone ed il circuito di alimentazione possono darsi an-
che se, nel corso delle prove sperimentali, si € potuto constatare come questo

effetto sia ampiamente tollerabile.

2.4 Sensori

Per permettere un adeguato studio delle tecniche di controllo attivo, non sa-
pendo a priori quale sara la strategia piu efficace da adottare, il prototipo T2006
e stato dotato di sensori in numero sovrabbondante posizionati nei punti piu in-
dicativi della struttura. Una problematica non indifferente che sorge in questo
ambito € quella del funzionamento dei sensori all'interno di un ambiente non e-
lettricamente neutro. Poiché infatti tutto il pantografo sara sottoposto alla ten-
sione di linea, dagli archetti fino agli isolanti che lo separano dall'imperiale, tutta

la catena di acquisizione dovra essere appositamente isolata elettricamente, ed
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i segnali generati dai sensori dovranno essere trasmessi all'elaboratore, posi-
zionato a bordo treno, tramite fibra ottica. Inoltre eventuali distacchi durante la
corsa ed operazioni necessarie al contatto iniziale degli archetti con la catenaria
possono provocare fluttuazioni locali dei valori di tensione lungo la struttura. |
sensori utilizzati dovranno quindi essere in grado di lavorare con tensioni di rife-
rimento notevolmente diverse da quella nulla (3 =+ 25 [kV]) e di tollerare possi-
bili disturbi di tensione senza subire un danneggiamento permanente o com-
promettere il funzionamento con l'introduzione di eccessivo rumore nei segnali.
Per facilitare questa verifica sono state introdotte alcune soluzioni a livello mec-
canico inserendo nella struttura spessori di materiale isolante ed apposite trec-
ce di conduzione per guidare la corrente lungo la struttura, dagli archetti fino al-
la base, su un percorso a bassa resistenza lontano dalla posizione dei sensori
su cui quindi dovrebbe essere ridotto il rischio di differenze di potenziale locali
potenzialmente dannose.

Per la scelta dei sensori le informazioni di maggior interesse sono, in linea
di principio, quelle relative alla testa in quanto direttamente coinvolte con le for-
ze scambiate sugli striscianti. Accelerometri di tipo Pcb 3741D4HB10G sono
stati quindi montati sul quadro e sugli archetti nelle posizioni indicate in Figura
15.

Figura 15: Posizionamento degli accelerometri sul quadro e sugli archetti
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Quattro celle di carico modello Deltatech MVC-223F sono montate subito
sotto gli archetti per misurare le forze scambiate in corrispondenza delle so-

spensioni (Figura 16).

Figura 16: Celle di carico per la lettura delle forze scambiate sugli archetti

Tramite la conoscenza della massa degli archetti, e dei segnali di accelera-
zione e forza, & quindi possibile ricostruire, eliminando la componente dinamica,
il valore delle forze, che vogliamo andare a controllare, complessive scambiate
tra catenaria e pantografo.

Oltre a questi sensori sono presenti anche quattro potenziometri lineari Ge-
fran IC100 che rilevano la corsa delle sospensioni (Figura 17). Per protezione
da agenti esterni sono montati ciascuno all'interno di una coppia cilindri in allu-
minio che scorrono I'uno nell'altro parallelamente alle sospensioni stesse. An-
che i potenziometri, cosi come le celle di carico e gli accelerometri, sono man-
tenuti separati elettricamente, rispetto alla testa del pantografo, da blocchetti in

resina isolante.

Figura 17: Particolare dell'involucro dei potenziometri lineari
Per misurare I'angolo di rotazione del braccio inferiore del quadrilatero di
base é stato introdotto un encoder Hengstler RI58, montato su un asse paralle-
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lo e collegato al giunto tramite una cinghia dentata di trasmissione, con rapporto
1: 2. Questo sensore tuttavia risulta di secondaria utilita, in quanto, come ve-
dremo, non & possibile ricavare un adeguato segnale di velocita tramite deriva-
zione, a causa della bassa risoluzione dell’angolo letto.

Altri segnali di fondamentale importanza che vengono rilevati sono quelli
della pressione presente nel circuito pneumatico (prelevato direttamente
dall’elettrovalvola), e quelli relativi alla pressione presente nelle camere del ci-
lindro dal cui differenziale € possibile ricavare la forza esercitata alla base del
pantografo dal pistone.

Oltre ai sensori montati sul pantografo ne sono stati utilizzati altri per effet-
tuare misurazioni e verifiche addizionali; in particolare si & fatto uso di celle di
carico Mil U4000M, di accelerometri piezoelettrici, e di un sensore di posizione

realizzato dalla ditta Celesco per la misura di spostamenti lineari.

2.5 Dispositivi elettronici per la gestione di attuatori e sensori

Nel presente lavoro sono state utilizzate tre diverse catene di acquisizione
che sono dedicate rispettivamente: alla generazione dei segnali di controllo, al
monitoraggio delle prestazioni del pantografo ed al funzionamento di attuatori e
sensori ausiliari necessari per gli esperimenti. | segnali provenienti dai sensori e
quelli diretti agli attuatori sono stati cablati in maniera accurata in modo da ridur-
re al minimo la presenza di rumore sui segnali.

La catena di acquisizione principale fornisce al sistema di supervisione e
controllo tutti i segnali necessari per implementare I'algoritmo di regolazione e
cioé acquisisce i canali dei sensori fornendo, in contemporanea, un opportuno
comando agli attuatori. Le schede di conversione A/D-D/A dedicate a questo
scopo sono montate in un apposito modulo alloggiato sul telaio del pantografo i
segnali digitalizzati vengono poi convertiti in impulsi ottici e trasmessi all'elabo-
ratore, alloggiato in un armadietto esterno, grazie ad un canale a fibra ottica.
Questo consentira, durante l'esercizio in linea, di mantenere l'isolamento elettri-
co tra i dispositivi montati sul telaio del pantografo (che saranno soggetti al po-
tenziale della tensione di linea) ed i dispositivi di elaborazione che verranno al-
loggiati all'interno del treno. La frequenza di acquisizione & di 1 [kHz], piu che

adeguata per la velocita del sistema meccanico da controllare.
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E' importante sottolineare come il sistema di conversione da segnale digita-
le a segnale ottico e di nuovo a segnale digitale introduce un significativo ritardo
di circa 1 + 2 [ms]. Considerando quindi I'anello in retroazione, tra l'invio del se-
gnale dal sensore e I'applicazione del segnale di comando all'attuatore, trascor-
rono come minimo 2 + 4 [ms] di ritardo, che corrispondono a 2 + 4 campioni del
task. La gestione ed il sincronismo dei segnali & affidato ad un modulo PLC
D.Electron Z32, che si occupa della trasmissione a fibra ottica attraverso I'ap-
posito canale Z-Link.

La seconda catena di acquisizione utilizzata € quella richiesta da Trenitalia
per il monitoraggio indipendente dal sistema realizzato da Scienzia Machinale. |
segnali provenienti dai sensori a bordo del pantografo vengono quindi duplicati
ed acquisiti da due sistemi Cronos PL-2 e CronosPL-3. Grazie ai numerosi ca-
nali disponibili & stato possibile acquisire su questi dispositivi anche altri sensori
esterni al pantografo, ma utilizzati nel corso degli esperimenti effettuati, come il
potenziometro lineare a cavo. Tutti i segnali sono stati acquisiti ad 1 [kHz].

Anche questa catena di condizionamento dispone di un apposito modulo e-
sterno per la traduzione in impulsi ottici, e la trasmissione tramite fibra ottica.
Non essendo tuttavia ancora funzionante il dispositivo, abbiamo effettuato la vi-
sualizzazione dei dati attraverso le uscite con cavo di rete, su un computer por-
tatile. Il software utilizzato per 'acquisizione e la visualizzazione real time ¢ sta-
to Online-Famos.

Per verificare le prestazioni del sistema €& stato necessario allestire un
layout di prove che comprende un motore brushless a pilotaggio sinusoidale
che viene utilizzato per generare dei profili di linea virtuali. A questo proposito &
stata allestita la terza catena di condizionamento per I'acquisizione dei segnali
di accelerometri e celle di carico addizionali e per I'utilizzo del motore. | canali
cosi ottenuti sono stati acquisiti con una scheda DSP dSpace 1102, istallata su
un computer fisso, ed analizzati con il software Control Desk, integrato con la
dSpace. Anche in questo caso i dati vengono acquisiti alla frequenza di 1 [kHz].

Le tre catene di acquisizione sono state opportunamente tarate e verificate
in modo indipendente, calibrando I'offset ed impostando il guadagno corretto
per ogni sensore. Sono quindi state effettuate acquisizioni in parallelo per verifi-
care il sincronismo e la congruenza dei dati rilevati, e prendere nota di eventuali

discrepanze presenti.
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In Figura 18 si riporta lo schema complessivo del sistema di acquisizione u-

tilizzato.
Sistema di
Pa ntog rafo acquisizione
|
T
Sensori e =

comandi ausiliar

l_ T Cuollegamenti a

fibra ottica
Sensori e S
comandi Duplicazicne dei segnali

per acquisizions Trenitali
~L T Sistema di acquisizione
Trenitalia (PL2,PL3)

Collegamenti a
fibra ottica

: . -
Schede di gt P
acquisizione St e

Segnali per il controllo

Controllo real-time

Figura 18: Schema complessivo della catena di acquisizione

2.6 Elaborazione, controllo ed interfaccia software
L'elaborazione ed il ruolo computazionale necessari durante il funzionamen-
to in real-time sono comunque affidate al processore del PC. Gli schemi a bloc-
chi, realizzati in ambiente Matlab/Simulink™, vengono compilati ed eseguiti du-
rante il real-time attraverso un apposito processo Z32.dll ad altissima priorita,
che si occupa della gestione dello scambio dei dati con il modulo ottico Z32.
L'utente gestisce e visualizza parte dei segnali tramite un'interfaccia implemen-

tata in Visual C da Scienzia Machinale (Figura 19).
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Figura 19:Interfaccia grafica di controllo e analisi del T2006
Per garantire I'esecuzione real-time dell'intero sistema di controllo & presen-
te una apposita scheda watchdog che, tramite lo scambio di un segnale analo-
gico, verifica i tempi di esecuzione dei task del PC, e nel caso in cui questi non
rientrino nelle specifiche richieste interrompe I'esecuzione del processo fornen-

do un segnale di errore.
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3 Sistema di controllo

Come primo intervento sul sistema di controllo &€ stato necessario caratte-
rizzare, tramite una serie di prove ed analisi specifiche, la meccanica e le pre-
stazioni del pantografo. Nel corso di queste prove, effettuate con
un’apparecchiatura opportunamente realizzata, € stato possibile validare le ca-
ratteristiche del prototipo in base alle specifiche concordate tra Trenitalia ed
UNIFI riguardanti il collaudo preliminare. Inoltre & stato possibile evidenziare
una serie di difetti ed inadeguatezze meccaniche che hanno portato, in collabo-
razione con Scienzia Machinale, a predisporre interventi strutturali di migliora-
mento del prototipo.

Si € infine provveduto a realizzare un modello matematico del T2006 su cui
andare a validare e tarare i sistemi di controllo proposti riducendo quindi i tempi
di attrezzaggio ed i pericoli connessi all’utilizzo di guadagni totalmente sbagliati.
Grazie a questo modello & stato possibile ridurre il numero di controlli da analiz-
zare ad un numero ristretto che quindi sono stati successivamente validati sul

prototipo reale.

3.1 Apparecchiatura di prova

Le prove effettuate hanno richiesto 'uso di un’apparecchiatura realizzata
appositamente e composta da un motore brushless Moog G424 (2,3 [kWW]), op-
portunamente ancorato ad una struttura metallica di supporto, posizionata sotto
la testa del pantografo, e vincolata al telaio. Tramite un cavo in acciaio avvolto
attorno all'asse del motore, grazie ad un tamburo opportunamente sagomato, si
movimenta un'asta metallica, appoggiata sugli striscianti e quindi si emula lo
spostamento imposto dalla catenaria (Figura 20). Sul filo € inserita una cella di
carico per misurare la forza scambiata tra motore ed archetti.

L'asta di metallo & stata scelta sufficientemente rigida in modo tale che la
sua dinamica flessionale sia trascurabile rispetto a quella del pantografo e che
quindi non aggiunga modi propri al sistema.

Il motore ha incorporato un encoder incrementale montato sull'asse, con ri-
soluzione di 4096 impulsi per giro, che permette di misurare la rotazione dell'al-

bero e quindi, conoscendo il raggio, lo spostamento imposto alla testa del pan-
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tografo tramite il cavo. Il segnale encoder ed il comando motore sono entrambi
gestiti direttamente dalla scheda Dsp DSpace 1102, che fornisce il riferimento
analogico per controllare I'azionamento digitale del motore. | segnali delle celle
di carico e degli accelerometri addizionali usati durante le prove necessitano in-

vece di pre-amplificazione, ottenuta tramite un banco HBM ME-10.

Figura 20: Particolari del sistema di attuazione

| dati vengono processati dal software Control Desk, che ne permette la vi-
sualizzazione e l'elaborazione in tempo reale. Inoltre Control Desk, grazie alla
completa compatibilita con Matlab/Simulink permette di realizzare degli schemi
di controllo a blocchi in questo ambiente di sviluppo, compilarli, ed eseguirli in
real-time tramite un’interfacci,a realizzabile appositamente per ogni singolo e-
sperimento, includendo quindi i comandi e la visualizzazione dei dati piu oppor-

tuni nonché il salvataggio dei dati.

3.2 Calcolo della massa apparente
Un indice utilizzato per valutare la mobilita e la cedevolezza dei pantografi &
quello di identificare I'inerzia equivalente del sistema. Questo indice, denomina-
to massa apparente, € richiesto dalla normativa e deve essere inferiore di un
determinato valore limite (40 kg). Questo perché ad una minore massa appa-

rente corrispondono minori forze necessarie per imporre spostamenti al sistema
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e dunque in generale un comportamento dinamico del sistema pantografo-
catenaria migliore.

La prova consiste nel sollecitare la testa degli archetti con forze sinusoidali
F acquisendo contemporaneamente le accelerazioni a; attraverso queste due

grandezze si ricava la massa equivalente come:

F
M, =— (2)

Il valore viene poi valutato al variare della frequenza della forzante ottenen-
do cosi una “mappatura” della cedevolezza del pantografo.
Le modalita di esecuzione della prova sono descritte nei seguenti passi:

e si solleva il pantografo, con I'attuatore pneumatico, in modo da
fornire al sistema un precarico statico di circa 100 [N]. Mantenen-
do I'attuatore oleodinamico disabilitato;

e tramite il sistema di attuazione esterna composto dal motore, dal
cavo e dall'asta metallica, si sollecitano gli archetti con forze sinu-
soidali, di ampiezza picco-picco non inferiore a 60 [N], e frequen-
ze tra 0,5 e 20 [Hz], incrementate con passo di 0,5 [Hz]. Per cia-
scuna frequenza si permane un numero di secondi sufficiente per
I'analisi. In queste prove il motore viene comandato in anello aper-
to, e I'asta metallica € posizionata, al centro degli archetti, in posi-
zione simmetrica. Si acquisiscono i segnali provenienti dalla cella
di carico posizionata tra il filo e I'asta e dal accelerometro addizio-
nale montato al centro della barra;

e i segnali nel tempo cosi ottenuti vengono processati da un algo-
ritmo appositamente implementato, che si occupa di individuare le
varie frequenze, di effettuare la trasformata di Fourier per ogni in-
tervallo con finestre variabili e di effettuare una media delle am-
piezze ottenute;

e si effettua infine il rapporto dei due segnali, riportati nel dominio
della frequenza, sottraendo, precedentemente, il contributo
dell'accelerazione dovuto alla massa della barra (che di fatto & in-
terposta tra il punto di misura delle forze e delle accelerazioni), ot-
tenendo cosi I'andamento per punti della massa equivalente alle

varie frequenze.
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Per fare questo la barra e stata pesata accuratamente prima dell'esperimen-
to, risultando di 1,3 [kg].

Ripetendo la prova piu volte e volendo velocizzare la fase di analisi dei dati
si & proceduto ad automatizzare la proedura tramite un algoritmo in ambiente
MATLAB. In particolare si sono eseguite le seguenti fasi:

e sirimuove il valor medio dai segnali, ininfluente per I'analisi in fre-
quenza;

e si esegue la trasformata di Fourier dell’intero segnale suddividen-
dolo in apposite finestre temporali (8 secondi per frequenze fino a
2 [Hz] e 4 secondi per frequenze maggiori);

e siindividua il valore massimo della trasformata di Fourier per ogni
finestra analizzata eliminando gli elementi non coerenti o superiori
ai 20 [Hz], dovuti alla commutazione tra le frequenze o al rumore;

e per ogni indice di frequenza compresi tra 0,5 e 20 [Hz] si effettua
una media dei valori e si riportano i risultati cosi ottenuti in un gra-
fico da cui viene eliminato il contributo dovuto all’asta di attuazio-
ne;

Grazie a questa analisi € stato possibile valutare la bonta del pantografo e
soprattutto sono risultate evidenti le migliorie introdotte dalle modifiche mecca-
niche approntate per la riduzione dei giochi e degli attriti presenti sui giunti del

sistema meccanico ed in particolare sulle guide dei potenziometri.
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Figura 21: Andamento della massa apparente del sistema prima (blu) e dopo (rosso) gli inter-
venti correttivi sulla struttura meccanica
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Il miglioramento ottenuto, evidenziato in Figura 21, risulta evidente: il nuovo
sistema presenta una inerzia notevolmente ridotta, ed una massa equivalente
che si mantiene sempre inferiore a 20 [kg] per tutte le frequenze superiori a
2 [Hz]. Come si pu0 osservare dai risultati la specifica di Trenitalia, che impone
un valore massimo di 40 [kg] per la massa apparente dei pantografi, risultata
ampiamente soddisfatta a meno di frequenze particolarmente basse. Questi
comportamenti sono imputabili al fatto che, per basse frequenze, il pantografo
ha un accelerazione molto bassa che quindi viene mascherata dal rumore pre-

sente sul canale acquisito (Figura 22).
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Figura 22: Andamento della forza e dell’accelerazione nella prova a 0,5 Hz

3.3 Modello matematico del T2006

Un pantografo ferroviario, e quindi anche il T2006, ha una struttura mecca-
nica dinamicamente complessa. Sono infatti presenti, oltre alle elasticita intro-
dotte dalle sospensioni degli archetti, i moti naturali del quadro inferiore e della
testa inoltre, a causa delle elevate forze e dimensioni dell’intera struttura non
potranno essere trascurate né le elasticita intrinseche degli elementi che nor-
malmente sono considerati rigidi né le dinamiche e le non linearita introdotte dai
sistemi di attuazione. Si &€ quindi deciso di ricorrere ad un modello semplificato
che approssimasse nel miglior modo possibile il comportamento reale del si-

stema [ 16].

Autore: Bartolini Fabio Pag. 38 di 123



Pantografo attivo T2006 Sistema di controllo

Un modo efficace per descrivere il sistema pantografo, ampiamente utilizza-

to in letteratura, € quello di utilizzare un modello lineare composto da un siste-

ma massa, molla, smorzatore a due gradi di liberta (Figura 23).
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Figura 23: Modello matematico semplificato del pantografo T2006

Con questa modellazione € possibile simulare, con la massa inferiore, la di-

namica piu lenta del quadro di base mentre, con quella superiore, il comporta-

mento degli archetti modellando di fatto i primi due modi del sistema meccani-

co. Utilizzando a riferimento la notazione utilizzata in Figura 23 si hanno i se-

guenti componenti:

M1 = massa della testa [kg]

M, = massa del quadro inferiore [kg]

K4 = coefficiente di elasticita delle sospensioni [%]
Kz = coefficiente di elasticita del quadro [%]
C+ = coefficiente di smorzamento superiore [%]

. . . . . N
C, = coefficiente di smorzamento inferiore [?s]

F¢ = forza scambiata con la catenaria [N]

F_ = forza impressa dagli attuatori [N]

Dovendo valutare la forza scambiata dal pantografo con la catenaria si &

deciso di utilizzare una forza F¢ proporzionale allo spostamento effettuato dalla

massa sospesa M tramite un coefficiente di elasticita fittizio K(t) ( 3 ). Con que-

sto espediente € possibile implementare una variazione di K(t) dipendente dalla
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posizione del pantografo all'interno della campata (assunta di lunghezza L) e

dalla velocita del treno (V).

2nV
K(t) =K, [1+o< cos (T t)] (3)
Dove con « indichiamo la variazione di elasticita in una campata:
— Kmax - Kmin (4)
Kmax + Kmin

Esprimendo il modello sotto forma di equazioni differenziali, si ottengono le
seguenti espressioni:
M3y + C( — X3) + K1(xqg —x3) + Fc =0 (5)
Myit; + C (& — %1) + CoXp + Kq(x2 — x1) + Kox, = F (6)

Per l'implementazione del modello si € fatto uso del software Mat-

lab/Simulink™ (Figura 24: Modello matematico del pantografo).
Do _olio » E
Pressione iningresss Ingresso +_ efrore

.
L

To Workspace
offset

Precarice a ] valocia
Velocka Forza .
Ingresse _:I—P ]
Guadagnoe & attuatore Modelo Corfronto

Uscita realke
Figura 24: Modello matematico del pantografo
Poiché il modello lineare implementato assume che il comando in ingresso
al sistema sia fornito in termini di forza (F,), & opportuno inserire nello schema
a blocchi un guadagno di attuatore che trasformi il segnale in pressione

dell’attuatore oleodinamico in una forza equivalente. Questo parametro & stato
individuato sperimentalmente pari a 4[%] e corrisponde al guadagno statico

del sistema.

Il modello cosi realizzato si concentra principalmente sulla descrizione della
parte meccanica, supponendo trascurabile, in quanto estremamente piu rapida,
la dinamica dell'attuatore oleodinamico. La funzione di trasferimento ricavata
descrive il sistema che ha come ingresso la pressione effettuata dal cilindro, e

come uscita il valore di forza impresso dagli archetti sulla catenaria.
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Dopo poche simulazioni € emersa l'incapacita dal parte del modello mate-
matico di riprodurre in maniera fedele il comportamento del prototipo. Si € quin-
di deciso di inserire delle non linearita nei collegamenti fra M4 ed il terreno e fra
M1 ed My; in particolare si € utilizzato il modello per I'attrito di Bouc-Wen, larga-
mente utilizzato in letteratura, con il quale si & cercato di riprodurre le caratteri-
stiche non lineari dei due sottosistemi.

Bouc-Wen introduce un modello dinamico che riproduce il comportamento
di isteresi e di saturazione caratteristici dell'attrito dei giunti meccanici. La strut-
tura del modello & descritta dalle seguenti espressioni.

F(t) =z(t)u (7)
2z = —y|x||z|®* Dz — px|z|" + A% (8)
Dove:
e x € lo spostamento del giunto;
e F(t) laforza trasmessa;
e f,y,n determinano la forma dell'isteresi;
e A ampiezza dell’isteresi;
e u guadagno di attrito;

Differenti combinazioni dei parametri comportano differenti configurazioni

dell'anello di isteresi ottenuto: in Figura 25 si mostrano, per esempio, alcune

delle curve realizzabili mantenendo n = 1 e variando 8 e y.

(a) P (b) o (c) b

Figura 25: Curve di isteresi ottenibili al variare di g e y

Dove:
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e B+ty>0UB-y<0(a)
e B+y>0UB—y=0(b)
e B+ty>B—y>0(c)
e B+y=0UB—-y<0(d)
e By <B+y<O0f(e)

Sono stati quindi realizzati due blocchi nel modello Simulink che implemen-
tano il modello di Bouc-Wen, e sono stati introdotti in parallelo ai parametri di ri-
gidezza K; e K, nel modello del sistema per tenere conto degli attriti presenti
nei due stadi di sospensione.

Per determinare il valore ottimale dei parametri del modello si sono utilizzati
algoritmi di minimizzazione non lineare utilizzando dati reali ottenuti da prove
sul pantografo reale con sollecitazioni a 0,5 — 1 — 1,5 [Hz] (range di ottimizza-
zione del sistema di controllo). A causa della presenza di un elevato numero di
parametri da ottimizzare (considerando sia il modello lineare che l'attrito di
Bouc-Wen), e per la rumorosita della superficie di errore, si sono ripetute nume-
rose prove di ottimizzazione, variando i punti di inizializzazione dei parametri ed
inserendo dei vincoli sui valori permessi in modo che I'ottimizzatore non ri-
schiasse di cadere in minimi locali molto distanti dai valori fisici. | parametri ot-

tenuti sono riportati in Tabella 1.

_N -
M, | 448 | [kg] K, |2283654| [~ B, | 342,19
| m |
_N —
M, | 3739 | [kg] u | 54860 | [= vi | 012
| m |
N N
K, | 215827 [—J w, | 322042 | [= Vs 0
m | m |
N
K, | 18755 [_1 A, 2,07 n 1
m
Ns
¢, | 5992 L—— A, | 449
m
N
¢, | 506 L—f g, | 391,01
m

Tabella 1: Parametri del modello matematico
Il modello cosi creato riesce a simulare in maniera abbastanza fedele, nel

range in cui & stato identificato (0,5 — 2 [Hz]), il comportamento del prototipo
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reale in particolare in Figura 26 si riporta il confronto i risultati della prova di

massa apparente eseguita sul T2006 e sul prototipo virtuale.

120,00

160,00

14000

12100

Massa [Ky] 100,00
60,0

B0,

Dati taodella

et Resh
.00

Frequenze [Hz] 140

Figura 26: Confronto fra massa apparente del T2006 e del modello virtuale

3.4 T2006 passivo

Per avere dei parametri di riscontro delle prestazioni del sistema di controllo
che si vuole implementare si sono eseguite una serie di misure di pressione,
sull’attuatore oleodinamico, e di forze di contatto, sugli archetti, disabilitando
I’attuatore oleodinamico ed aprendo la valvola di by-pass fra le due camere. In
questa modalita il pantografo T2006 risulta essere uguale a quelli passivi. Si
fornisce quindi un precarico costante al sistema tramite I'attuatore pneumatico
introducendo contemporaneamente delle forzanti in posizione sugli archetti di

frequenza ed ampiezza come da Tabella 2.

Prova | Frequenza | Ampiezza
1 0,5 [Hz] 5 [em]
2 1[Hz] 5 [em]
3 1,5 [Hz] 2 [em]

Tabella 2: Frequenza ed ampiezza delle forzanti usate nelle prove
Questi valori sono stati scelti in quanto, considerando la lunghezza di cam-

pana standard della catenaria, rappresentano le sollecitazioni maggiori, in ter-
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mini di ampiezza, a cui & sottoposto il pantografo quando lavora rispettivamente
alle velocita di 108 — 216 — 324 ||,

Volendo quindi applicare sugli archetti una forza sinusoidale, con valor me-
dio pari al precarico statico e di frequenza ed ampiezza desiderata, é stato uti-
lizzato nuovamente il sistema di attuazione a cavo, azionato dal motore bru-
shless, illustrato precedentemente per il calcolo della massa apparente. Per si-
mulare lo spostamento imposto che la catenaria impone agli striscianti del pan-
tografo & stato implementato un anello di controllo in posizione.

Il sistema di controllo del motore, riportato in Figura 27, & stato realizzato
tramite un regolatore Pl i cui guadagni sono stati tarati in modo tale da reiettare
gli offset di posizione costanti (contributo integrale) e da fornire una sufficiente

rigidezza (test a spostamento imposto).

Ingressi Analogici

BIlDiatal

#{in Our
Amplificazione  ADC 1
E— ? t {0 Filtro Media  sagnals Cella

ADC 2 Moblle

Input Cutput
ADC 3 Segnali di riferimento

ps110zAnc ADC 4
Comando Motore
sine Wave
I b ) .l a . j
Kp ESaturation

DS1102DAC
Segnale Encoder

=

DST102ENC_FOS_C2

Lot [

Ki Integratore

Impulsiigiro metriigire

Figura 27: Schema simulink del controllo del motore e della visualizzazione dei dati

Come si puod facilmente vedere in Figura 27 il sistema di controllo & stato
impostato in maniera da poter movimentare il pantografo con un andamento si-
nusoidale o ad onda quadra di frequenza variabile inoltre, tramite il termine di
offset, € possibile contrastare il precarico fornito dall'attuatore pneumatico. | pa-
rametri di guadagno sono gestibili on-line da interfaccia utente ma, per definire
uno standard di prova il piu possibile costante, sono stati fissati a K; = 0,4 e
Kp = 10 durante tutte le prove.

Utilizzando questo set-up di prova € stato possibile ottenere una serie di da-
ti che sono serviti da riferimento per valutare le prestazioni dei sistemi di con-

trollo ipotizzati e sperimentati. In particolare e stato possibile acquisire i valori di
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pressione tra le camere dell’attuatore oleodinamico (Figura 28) e la forza che gli

striscianti scambiano con la catenaria (Figura 29).

Pressione [bar]
0.5Hz
o -

|
kY

L)

Pressione [bar]
1 Hz
=

Pressione [bar]
1.6 Hz
=

1
-

Figura 29:Forza di contatto sugli striscianti nel corso delle prove passive

3.5 Sistema di controllo
Dopo aver preso confidenza con il sistema tramite le prove di collaudo, e
dopo la realizzazione di un modello matematico che caratterizzasse il prototipo,
si & passati allo studio del sistema di controllo. Chiaramente il controllo attivo in-
trodotto dovra garantire prestazioni superiori a quelle offerte dal sistema passi-

vo, pur mantenendo il sistema in condizioni di lavoro sicure.
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Volendo quindi garantire un elevata sicurezza in tutte le condizioni di lavoro
possibili e, contemporaneamente creare un sistema di controllo facilmente adat-
tabile in seguito ad eventuali modifiche della struttura meccanica del pantogra-
fo, si & deciso di ricorrere ad algoritmi di controllo semplici andando inoltre a
privilegiare un basso costo computazionale dell’algoritmo. Si & inoltre e studiata
linfluenza dei sensori utilizzati in modo da individuare quali siano i segnali
maggiormente utili, e quali sensori debbano essere mantenuti in futuri sviluppi.

Lo schema di controllo proposto (Figura 30) & stato strutturato su due anelli
in retroazione annidati:

e un anello interno che permette di regolare la pressione esercitata
dall'attuatore oleodinamico;

¢ un anello esterno che, retroazionando le grandezze legate al moto
della testa del pantografo, fornisce un riferimento in pressione all'a-

nello interno in modo da minimizzare la forza applicata dagli archetti.

Pantografo

.

1
. Pistone
f oleodinamico
Riferi t .

iferimen c: . R Controllore o Ctlll‘the N
() > ——>O—dpesne——

estemo

L J

v

k2.r4

Pressione

Segnali nilevati sulla testa

Figura 30: Struttura del sistema di controllo del pantografo

3.5.1 Anello di pressione

Il primo obiettivo € stato quindi quello di implementare un anello interno sta-
bile ed affidabile per la regolazione della pressione sul quale basarsi per la rea-
lizzazione del controllo esterno della forza. Le prestazioni di questo primo anello
risultano particolarmente critiche in quanto vincolano direttamente anche le pre-
stazioni massime che potra raggiungere I'anello esterno. Si &€ quindi cercato di
realizzare un controllo che fosse in grado di annullare, quanto piu possibile, il
disturbo esterno, dovuto allo spostamento della catenaria, mantenendo quindi
una pressione costante nel cilindro.

Un primo tentativo di controllo del sistema & stato effettuato tramite un sem-
plice regolatore PID, i cui parametri sono stati determinati attraverso prove ite-

rative sperimentali.
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Un intervento risultato necessario, dopo le prime prove, & stato quello di ri-
durre la pressione del circuito di alimentazione del pistone pneumatico da 100 a
50 bar. Si é constatato infatti come una pressione troppo elevata favorisse
comportamenti di chattering attorno alla posizione di equilibrio della valvola.

| primi tentativi di individuazione dei guadagni appropriati per il controllo
hanno portato a rilevare comportamenti non lineari molto marcati sia in funzione
del punto di lavoro che dell'ampiezza delle oscillazioni. In particolare si sono e-
videnziati problemi di chattering e di altre oscillazioni legate all'interazione tra i
modi di vibrare dell'attuatore e quelli della struttura meccanica controllata.

| primi risultati di controllo conseguiti hanno quindi portato alle seguenti con-
clusioni:

e non & stato possibile introdurre un termine derivativo nel PID, per le
notevoli vibrazioni che questo introduce a causa del rumore sul si-
stema durante il controllo. Sono stati effettuati tentativi di filtraggio del
segnale per rimuovere i contributi del rumore, ed approcci che appli-
cano il termine derivativo all'uscita del sistema piuttosto che all'erro-
re, in modo da eseguire la derivata su variazioni piu graduali. Nessu-
na di queste soluzioni ha portato a risultati soddisfacenti, si &€ percid
preferito rimuovere il termine derivativo dal controllo;

¢ il guadagno integrale si & rivelato utile per reiettare gli errori costanti.

In definitiva non & stato possibile incrementare sufficientemente i guadagni
del PID a causa della nascita di forti vibrazioni che si venivano ad creare sulla
struttura, ottenendo quindi prestazioni di anello globalmente scadenti.

Per rimediare a questa situazione si & deciso di effettuare un gain-
scheduling del guadagno proporzionale in funzione dell’ ampiezza dell'errore in
ingresso. Cosi facendo si € generato un controllo meno incidente per piccole
oscillazioni, e piu deciso per oscillazioni di ampiezza maggiore. Il gain-
scheduling e stato realizzato come sovrapposizione di spezzate, ed implemen-
tato tramite look-up table (Figura 31). Questa soluzione, piu flessibile rispetto al
semplice controllo PID, si & rivelata fin da subito vantaggiosa ed ha permesso di
incrementare notevolmente i guadagni senza dare luogo, dato il comando rela-

tivamente basso per piccoli errori di pressione, a vibrazioni eccessive.
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Look-up table
: ! ! ! ! ! !

Uscita
=]

-8 1 1 I 1 I I I 1 1
-3 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Errore

Figura 31:Andamento del guadagno proporzionale nell’approccio Gain-Scheduling

Una metodica serie di prove € stata effettuata al fine di individuare il migliori
valori da applicare ai guadagni ed al’lampiezza delle fasce ed infine si & verifi-
cato che la soluzione piu performante, tra quelle sperimentate, & costituita da
tre regioni di guadagni simmetrici rispetto allo O:

e una zona morta interna, quindi con guadagno nullo, compresa tra 0 e
0,5 [bar] di errore assoluto che permette di eliminare le vibrazioni
dovute al chattering dell'attuatore ed al rumore;

e una zona intermedia tra 0,5 e 2 [bar], sempre in termini assoluti, con
guadagno K,, = 0,1;

e una fascia esterna per errori assoluti maggiori di 2 [bar], con guada-
gno K, = 0,2;

Contemporaneamente il valore del guadagno integrale & stato tenuto co-
stante al valore di 0,05, in modo tale da consentire il raggiungimento esatto del
valore a regime, senza tuttavia generare sovraelongazioni nella risposta.

Cosi facendo si ottiene un netto miglioramento sul disturbo in pressione
come visibile dalle seguenti figure in cui si confronta un Pl (Figura 32), con
Kp = 0,25 e K; = 0,01, ed il modello gain-scheduling (Figura 33) precedente-

mente illustrato.
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Figura 32: Andamento della pressione con controllo Pl con K, = 0,25 K; = 0,01
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Figura 33: Controllo gain-scheduling
Volendo migliorare ancora le prestazioni dell’anello in pressione si sono
studiate le equazioni che regolano il comportamento del sistema attuatore oleo-
dinamico/valvola [ 17]-[ 18]-[ 19]. In particolare le equazioni che descrivono la

portata di fluido nelle due camere del cilindro possono essere espresse come

segue:
dU1 vy dpy P—p
AL 9
G = + hi,(p1 — p2) +E it = hx Ap, (9)
dv, ) dpz P2 — D¢
q = ar +hiy(p2 —p1) + E, - = hx —Apn (10)
dove:
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3
q1; 92 = portata nelle due camere [mT]

vy; v, = volume delle camere [m3];

m

h,, = coefficiente di trafilamento tra le camere L b;];

p1; P2 = pressione nelle due camere [bar];

E, = modulo di comprimibilita cubica del fluido |-

x = Posizione della valvola a cassetto [m];

h = termine proporzionale tra posizione della valvola e portata [mTZ]

P = pressione di alimentazione [bar];
p: = pressione in uscita [bar];

Ap, = salto di pressione nominale [bar];

La portata dipende dunque, in ordine, dalla variazione del volume, dal trafi-

lamento delle guarnizioni, dall'elasticita dell'clio e dalla posizione del cassetto.

Linearizzando le equazioni ( 9 ) e ( 10 ) si ottengono le seguenti espressio-

ni:

dUl V1 dpl

G =gp PP g = = by (= p2) a
dUl v, de

U@ =g *he@emp) + g e = —hr by (=) e

Dove h, € un termine che racchiude vari coefficienti tra cui il trafilamento

della valvola. Contemporaneamente, modellando l'attuatore oleodinamico con

una molla di elasticita k, una massa M ed uno smorzatore con fattore di smor-

zamento ¢ ed andando ad indicare con A I'area del pistone e con y la posizione

del cilindro. Il semplice sistema dinamico puo essere descritto dall'equazione:

d*y  dy
—p)=M—ZL 42 (13)

Si fanno dunque le seguenti ipotesi:

®* Po

P+ . . .. . .
=Pt pressione delle camere in condizioni statiche;

e p, =po+Ap; p, =py— Ap : la valvola &€ simmetrica.

Sostituendo tali relazioni nell'espressione ( 9 ), ma analogamente si puo fa-

re conla ( 10 ), si ottiene la seguente uguaglianza:
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_AY L op Ay g 04AP 2h, A 14
q1 dt 12pEd_x p (14)

Applicando infine la trasformata di Laplace, si ricava finalmente la funzione
di trasferimento che lega la variazione di pressione con la posizione della valvo-

la e con la posizione del pistone.
v
Ap (2h12 + 2h, + sE—0> = —Asy + hx —
b

—Asy + hx hx Asy (15)

—Ap = Vo T Vo Yo
2h12 + th +s Zhlz + 2hp + SE 2h12 + th + SE

E,

Dall’equazione ottenuta ( 15 ) si pud vedere come la differenza di pressione
tra le due camere dipenda da due termini, uno proporzionale alla posizione del
cassetto ed uno proporzionale alla velocita del cilindro stesso. Si € quindi deci-
so di sfruttare, per il controllo delle pressioni, anche il segnale di velocita rica-
vandolo dall’encoder del quadro.

Osservando il segnale velocita si puo vedere (Figura 34) come la bassa ri-
soluzione dell’encoder utilizzato, riferita all'entita degli spostamenti effettuati dal

quadro, dia origine ad un segnale non continuo.

;;1}*.____ . ar EZIZZﬁilgjlﬁﬁﬁlﬁlﬁgj |.| ”u'
E_i ! |f ! w |1 .' '“W"" H h}\ mb m N)Eﬂrlﬂﬂmﬂ*! M} [ 1|1|l |}|}| m d%‘ rw

*Tempo ]
Figura 34: Segnali di posizione e velocita acquisiti dall’encoder di quadro

Nonostante questa forma particolarmente rumorosa del segnale di velocita il
contributo introdotto risulta comunque vantaggioso per il controllo, aumentando
il guadagno in corrispondenza di velocita elevate, e realizzando di fatto un se-
gnale di tipo PDM (Pulse Density Modulation: modulazione basata su impulsi
digitali ad ampiezza costante, la cui densita determina I'ampiezza del segnale
ricreato). Per pulire il segnale sono stati approntati vari tipi di filtraggi; questi
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approcci hanno tuttavia introdotto dei ritardi nel sistema, ed hanno diminuito il
valore efficace del segnale, riducendone I'effetto sul controllo. Si & quindi prefe-
rito mantenere il segnale nella sua forma originale.

In Figura 35 si riporta I'andamento del segnale di pressione soggetto alle

sollecitazioni a 0,5 — 1 — 1,5 [Hz] prese ormai a riferimento.

Pressions [bar]
0.8Hz
[y

Pressione [bar]

Fressiona [bar]
1.5Hz
5]

Tempb [s]

Figura 35: Controllo in pressione con gain-scheduling e velocita di quadro

Si pud osservare come per tutte e tre le frequenze il diturbo rimane limitato
approssimativamente entro 6 [bar]. |l sistema di controllo si rivela particolar-
mente efficace in presenza di alte velocita, e dunque a frequenze elevate, an-
dando a peggiorare leggermente le prestazioni nella prova 0,5 [Hz] rispetto al
controllo Pl senza il contributo in velocita. Risultando comunque di maggior in-
teresse il controllo a frequenze piu alte, che corrispondono a maggiori velocita
di percorrenza, si & preferito mantenere questa tipologia di regolazione.

Lo schema Simulink implementato per il controllo in pressione definitivo &
riportato in Figura 36 dove si possono notare i contributi del termine PID ed il
termine proporzionale alla velocita encoder. || programma di compilazione real-
time utilizzato non supporta i blocchi look-up table di MATLAB quindi i diversi
guadagni del contributo proporzionale sono stati realizzati come sovrapposizio-
ne di zone morte. Chiaramente, specie in fase di taratura del sistema di control-
lo, tutti i parametri dei guadagni sono stati resi gestibili direttamente da interfac-
cia grafica.
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Figura 36: Schema di controllo dell’anello in pressione interno
Si riporta, anche per un successivo confronto con il sistema in funzionamen-
to passivo e con i successivi sistemi di controllo implementati, I'andamento della

forza misurata agli archetti con il controllo in pressione attivo nel corso delle 3
prove effettuate.

220 - - O

: : : : : : : N e
00f - FUURTRUONI SURTURR IORUOTIRS-SUVURIN SRRUVRNUUILSUOPTY FURRVUORIL UURNUUN (NSNUPURINE SRV INURUOIURL AVRRRNNY ERUORTRUN SURNIO i | Passivo
- ——Walor medic

2 i i i i i i
0 2 4 [ ] 10 12 14 16 18
Tempao [s]
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Figura 37: Confronto tra le forze di contatto della prova passiva e con anello di pressione attivo
con disturbi a 0,5 [Hz].
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Figura 38: Confronto tra le forze di contatto della prova passiva e con anello di pressione attivo
con disturbi a 1 [Hz].
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Figura 39: Confronto tra le forze di contatto della prova passiva e con anello di pressione attivo
con disturbi a 1,5 [Hz].

| risultati cosi ottenuti si ritengono soddisfacenti per quanto riguarda le pre-

stazioni dell'anello interno, si € quindi passati alla realizzazione del controllo e-

sterno.

3.5.2 Anello esterno di forza

Per effettuare il controllo dell'anello esterno & stato opportuno ricostruire,
on-line, un segnale della forza scambiata tra archetti e catenaria, da utilizzare
come indice di prestazione. Per la ricostruzione della forza istantanea scambia-

ta con il sistema di attuazione a cavo, € opportuno tenere in considerazione, ol-
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tre alle forze misurate dalle celle di carico, F,, anche il contributo dinamico, di-
pendente dalle accelerazioni, a, della testa e misurate dai 4 accelerometri posi-
zionati sugli archetti. La forza complessiva € dunque stata calcolata in base alla

seguente espressione:

Qus + 0y + aps + apd
4

Dove le sigle riportate fanno riferimento alla posizione, anteriore o posterio-

(16)

F = (Fcys +Fecgq + Feps + Fepg) — K

re sinistra e destra, dei sensori di forza ed accelero metrici posizionati sugli ar-
chetti. Inoltre il termine K & una costante che tiene conto della massa degli ar-
chetti e della sensoristica installata. Per determinare K tenendo conto di even-
tuali masse aggiuntive, difficilmente stimabili nella fase di progettazione, si € ri-
cavato il valore per via sperimentale. E' stata quindi allestita una prova durante
la quale la testa del pantografo veniva movimentata dal sistema di attuazione a
cavo monitorando, tramite cella di carico posizionata sul filo, la forza effettiva-
mente scambiata. Utilizzando I'espressione ( 16 ) & stato quindi possibile de-
terminare il valore di K ottimale che minimizzasse I'errore tra la forza ricostruita
e quella misurata dalla cella di carico ottenendo un valore di K = 4,8 [kg].
Ottenuta una misura diretta della forza scambiata fra pantografo e catenaria
e stato quindi possibile implementare un regolatore PID (Figura 40) di primo
tentativo che avesse come ingresso il segnale di errore dato dalla differenza tra
il segnale di riferimento, costante, e la forza ricostruita, e come uscita, il riferi-

mento per I'anello in pressione precedentemente messo a punto.

arrore

1 > - riferimento
rif_forza proporzionals '|—|/—_| anello htemo' D
D KTs L rif_oleo
—-— Saturazione -
z-1
ntegrale

Figura 40: Schema del sistema di controllo PID sulla forza di contatto
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Le prove di confronto sono state le stesse (Tabella 2) utilizzate per le prove
in passivo e per I'anello in pressione partendo da un precarico statico di 100N

ottenuto tramite I'attuatore pneumatico a soffietto e cioé:

Prova | Frequenza | Ampiezza
1 0,5 [Hz] 5 [em]
2 1 [HZ] 5 [em]
3 1,5 [Hz] 2 [em]

Anche in questo caso i parametri del PID sono stati ottenuti tramite tecniche
sperimentali iterative. Cosi come per I'anello interno di pressione non & stato
possibile introdurre un termine di guadagno derivativo del segnale errore, a
causa delle eccessive vibrazioni indotte nel sistema. | guadagni sono stati au-
mentati gradualmente fino a quando & stato possibile apprezzare un aumento
delle prestazioni senza la comparsa di vibrazioni degli organi meccanici esterni,
del telaio, o del sistema di ancoraggio del motore brushless. Procedendo in
questa maniera € stato possibile arrivare ai guadagni Kp = 0,3 e Ki = 0,1. | ri-
sultati sono riportati nelle Figura 41-Figura 42-Figura 43 insieme ai confronti

con le prestazioni del sistema passivo.

180
80 T T T T T T T

—ﬁtllivo Corltroilu in Forza
II : .. : -h : ’ : J| : ‘l | ——Passivo
:|En_.....:.........._;...................;...................;.......:...........;........I...........;........I ...'...1....' - - —Valor Medic
120
Z
§ 100}
[ =]
L

2 4 6 g 10 12 14 16 18 20
Tempo [s]

Figura 41: Confronto tra le forze di contatto in modalita passiva e con controllo Pl a 0,5 [Hz].
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Figura 43:Confronto tra le forze di contatto in modalita passiva e con controllo Pl a 1,5 [Hz].

Come si pud vedere dalle figure riportate il sistema di controllo proposto rie-

sce a ridurre, di circa 50 + 60 [N], 'ampiezza del disturbo picco picco, dovuto

allo spostamento della catenaria, sulla forza di contatto degli striscianti.

3.5.3 Anello esterno con retroazione dello stato

Una possibile alternativa al controllo PID basato sulla retroazione della forza
€ quella di sfruttare la conoscenza delle grandezze dinamiche della testa del
pantografo per realizzare una forma di retroazione dello stato [ 20]. Infatti som-
mando insieme le equazioni ( 5) e ( 6 ), ottenute nel capitolo 3.3, dedicato alla
definizione di un modello matematico ed alla sua seguente identificazione ma-
tematica, si ottiene la seguente espressione complessiva:

Mljél +M25(:'2 + szz + Cl(xl —xZ) +K1(X1 —XZ) +FC +M1g +M2g = FL (17)
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Dove sono stati introdotti anche i termini statici dovuti all'azione della forza
di gravita.

La forza di controllo F; dovra essere dunque composta da un termine F, che
compensi i contributi statici della gravita e che fornisca il precarico desiderato
F,.,, € da un termine F,; che contrasti le variazioni dinamiche.

F,=F +Fy (18)

Il termine F, viene fornito attraverso I'azione del soffietto pneumatico, e vie-
ne opportunamente regolato in condizioni statiche.

Fs = M1g + Mg + Fes (19)

Per quanto riguarda il termine dinamico F; & possibile utilizzare delle tecni-
che di cancellazione della dinamica per introdurre come ingressi di comando
dei termini proporzionali all'accelerazione, velocita e posizione del sistema tali
da ridurre l'inerzia complessiva.

Fy = U1 %1 + Uy + Uga Xy + Uy (6 — x3) (20)

Compensando completamente i termini statici ed utilizzando la forma di
controllo precedente si ottiene la seguente legge:

(My — Uy1)%; + (My — Upp) X, + (Co — Uga) Xy + (Ky — Ug) (X — x3) + Fo = Faes (21)

Nel caso ideale in cui € possibile impostare Uy, = My, Uy, = M,, U, = C,
ed Uk, = K; si otterrebbe che la forza scambiata con la catenaria corrisponde
solo a quella desiderata. Tuttavia, nella realta, non é fisicamente possibile effet-
tuare una cancellazione completa della dinamica del sistema, infatti il modello
matematico rimane pur sempre un modello di ordine ridotto e quindi incapace di
rappresentare completamente la dinamica dell'intero sistema controllato, si cer-
chera quindi di annullare parzialmente i termini dinamici senza generare singo-
larita ed instabilita.

Proprio per questo motivo sara piu opportuno determinare sperimentalmen-
te dei valori appropriati per i parametri di controllo Uy, Uy,, U, €d Uk, piutto-
sto che fissarli con valori fisicamente vicini a quelli stimati dall'impianto reale.

Considerando la disposizione e la tipologia di sensori presenti sul prototipo
si possono acquisire le seguenti grandezze:

e isegnali di accelerazione si possono ottenere dall'accelerometro pre-
sente sul quadro e dalla media degli accelerometri montati sugli ar-
chetti;
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e la posizione (x; — x;) si puo ricavare effettuando la media dei segnali
generati dai potenziometri posizionati sulle sospensioni degli archetti;

e la velocita degli archetti x; € utilizzabile come grandezza per il con-
trollo, derivando il segnale di posizione dei potenziometri, o integran-
do i segnali degli accelerometri sugli archetti.

Non & invece possibile, come gia visto nei paragrafi precedenti, utilizzare in
modo efficace, a causa dei problemi di quantizzazione, il segnale dell'encoder
per ricostruire la velocita del quadro x,.

Le prime sperimentazioni effettuate hanno avuto come obiettivo quello di in-
dividuare i segnali di retroazione, tra quelli elencati, maggiormente incisivi sulle
prestazioni del controllo. Infatti, sebbene una maggiore informazione derivante
da piu tipologie di sensori possa sicuramente giovare alla regolazione, un ap-
proccio di questo genere deve tenere in considerazione anche altri aspetti di ti-
po pratico tra cui i costi e le spese di manutenzione del pantografo in fase di
esercizio. Il pantografo definitivo infatti non potra essere equipaggiato con la to-
talita dei sensori attualmente presenti sul prototipo: & stato dunque opportuno
determinare quali segnali apportino un contributo piu incisivo e sperimentare dei
controlli basati sull’utilizzo di una sola tipologia di sensori. A questo proposito &
opportuno valutare le caratteristiche delle tipologie di sensori utilizzati in vista di
un impiego duraturo in linea:

e sensori di pressione: risultano comunque necessari per il controllo
del soffietto e dell'anello interno dell'attuatore oleodinamico. Sono
relativamente robusti e necessitano di manutenzioni limitate;

e potenziometri: risultano affidabili e sicuri, tuttavia necessitano di
manutenzione degli elementi striscianti e dei rivestimenti, soggetti
ad usura;

e accelerometri: sono affidabili e di dimensioni ridotte, difficilmente
soggetti a guasti;

e celle di carico: risultano compatte e forniscono una stima diretta
della grandezza da controllare. Tuttavia sono facilmente soggette
a guasti di vario genere.

Dopo una prima serie di sperimentazioni sul modello matematico, utilizzan-

do il metodo della cancellazione della dinamica, si € evidenziato come i para-
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metri di controllo maggiormente influenti siano i termini proporzionali all'accele-
razione ed alla velocita degli archetti; questo risultato & facilmente giustificabile,
in quanto le grandezze legate esclusivamente al quadro non contengono infor-
mazioni relative alla dinamica degli archetti che invece sono direttamente coin-
volti nell'interazione con la forzante. Si & quindi passati a ripetere le prove sul
sistema reale per confermare questo primo risultato.

Come prima osservazione sul prototipo si € potuto valutare che il contributo
del segnale proporzionale all'accelerazione degli archetti non migliora in modo
sensibile il comportamento del sistema anzi, un eccessivo aumento del guada-
gno, introduce una forte componente di rumore senza ridurre di fatto I'ampiezza
delle oscillazioni dovute al disturbo esterno. |l rumore rimane presente anche u-
tilizzando filtri di varia natura per cui, non osservando miglioramenti significativi,
il segnale degli accelerometri non & stato utilizzato per la retroazione.

Invece, a differenza degli esperimenti precedenti, il segnale proporzionale
alla velocita degli archetti si & dimostrato notevolmente influente nello smorza-
mento dei disturbi indotti esternamente. Si sono quindi indirizzate le analisi e gli
esperimenti in modo da realizzare un controllo basato sulla retroazione di tale
grandezza. In tal senso la forma del controllo prescelto € in qualche modo ri-
conducibile a tecniche di ottimizzazione dello smorzamento spesso utilizzate in
meccanica per sistemi di sospensioni attive.

Come primo controllo si & utilizzato il segnale proveniente dai potenziometri,
introducendo quindi un termine di retroazione proporzionale alla posizione, ed
uno proporzionale alla velocita, ottenuta tramite derivazione. Lo schema Simu-

link utilizzato & illustrato in Figura 44.

0D——
corsa_as

@_.., posizione
corsa_ad 0.75 media p| Ki2) . riferimente

&5 > ‘ Tsz [T anello intermo T
corsa_ps Discrete . L [if_oleo

I e Derivative Saturazione =
corsa_pd L

riferimento_pos -

Figura 44: Schema di controllo Simulink con retroazione di posizione e velocita degli archetti
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In prima battuta sono state effettuate diverse prove valutative, impostando i
parametri di guadagno Kvp e Kvd tramite considerazioni sperimentali. Nelle Fi-
gura 45-Figura 46-Figura 47 si riporta a titolo esemplificativo I'andamento della

forza controllata con guadagni Kvp = 0,06 e Kvd = 0,05 (la velocita ricostruita &

. mm
espressa in T)'

4
Tempo [s]

Figura 45: Ampiezze del disturbo sulla forza, nel caso a 0,5 [Hz], nella prova attiva e passiva

T
1 —Passivo

4
Tempo [s]

Figura 46: Ampiezze del disturbo sulla forza, nel caso a 1 [Hz], nella prova attiva e passiva

30 H H i H .]
i

Forza [N]
T

4
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Figura 47: Ampiezze del disturbo sulla forza, nel caso a 1,5 [Hz], nella prova attiva e passiva
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Si nota come il controllo abbia un effetto significativo solamente alle fre-
quenze piu alte, quando cioé le velocita sono maggiori.

A seguito delle buone risposte del controllo a 1,5 [Hz], si & deciso di deter-
minare in modo piu rigoroso i parametri ottimali per i guadagni di velocita e po-
sizione, e soprattutto per cercare di incrementare ulteriormente le prestazioni.

A tale proposito si € cercato di individuare la forma della superficie di errore,
definita dai parametri Kvd e Kvp; quindi, utilizzando un semplice algoritmo itera-
tivo basato sulla discesa del gradiente, si sono ottimizzati i parametri effettuan-
do rilevamenti direttamente sul sistema reale.

Per prima cosa € stata definita un’ opportuna funzione di errore. Per ciascun
valore dei guadagni sono state effettuate le classiche tre simulazioni con ecci-
tazione a 0,5—1—1,5[Hz], ed ampiezza delle sinusoidi di 5—5— 2 [cm] ri-
spettivamente. Per ciascuna prova sono stati selezionati 20 secondi del segnale
errore, € su questa finestra & stato calcolato I'errore quadratico medio. Infine,
volendo realizzare un controllo che abbia migliori prestazioni a frequenze eleva-
te, si & pesato l'errore ottenuto a ciascuna frequenza con il quadrato della fre-
quenza stessa, in Hz. Nell'espressione ( 22 ) si riporta la funzione utilizzata per
valutare I'errore di ogni coppia di parametri:

Zil1 So5(0)° + iy 5102 4+ 152 21 S15()?
N N ’ N

dove Sk (i) é& l'errore dell’i — esimo degli N campioni della finestra tempora-

E =0,5% (22)

le a frequenza K.

Definita la funzione errore sono state effettuate delle prove sul prototipo an-
dando a variare i parametri Kvd e Kvp ad intervalli costanti in modo da indivi-
duare, tramite interpolazione, la superficie di errore visibile in Figura 48.

Osservando la superficie ricavata si puo facilmente vedere che il settaggio
ottimale dei parametri di guadagno risulta essere con Kvp nullo e Kvd maggiore
possibile; sebbene I'andamento della funzione di errore tenda a diminuire
all'laumentare del guadagno Kvd, non é stato possibile andare oltre ad un valo-
re di 0,25 a causa delle eccessive vibrazioni che si venivano a creare sulla

struttura.

Autore: Bartolini Fabio Pag. 62 di 123



Pantografo attivo T2006 Sistema di controllo

10000 -

8000 -

6000 -

4000 -

Errore quadratico

2000 -

DB- S o 1"01
Kp ' 02 e 02 : Kd

Figura 48: Andamento della superficie di errore al variare dei guadagni di controllo
Per limitare le vibrazioni si & deciso di limitare il valore dei guadagni a
Kvp = 0 e Kvd = 0,245 ottenendo le prestazioni di Figura 49-Figura 50-Figura
51.
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Figura 49: Confronto del disturbo, nella prova a 0,5 [Hz], con controllo attivo o passivo
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Figura 50: Confronto del disturbo, nella prova a 1 [Hz], con controllo attivo o passivo
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Figura 51: Confronto del disturbo, nella prova a 1,5 [Hz], con controllo attivo o passivo

Oltre ad aver ottenuto buoni risultati, soprattutto ad alte frequenza, questa
configurazione permette anche di realizzare un sistema di controllo semplice,ed
affidabile in quanto basato esclusivamente sulle informazioni ricavate da quattro
sensori di posizione.

Per ovviare alle problematiche legate all'impiego dei potenziometri a stri-
sciamento, relative all'usura e alla necessita di manutenzione frequente, si &
cercato di ricostruire la velocita tramite integrazione del segnale proveniente dai
quattro accelerometri montati sugli archetti, per realizzare poi un controllo di ti-
po analogo al precedente. L'accelerazione relativa strisciante/quadro viene ot-
tenuta sottraendo alla media dell'accelerazione degli archetti I'accelerazione
misurata al quadro. Il segnale viene quindi integrato per ricavare la velocita. Ta-
le procedura introduce tuttavia un termine di deriva sulla velocita ricostruita, a
causa dell'integrazione di piccoli errori sulla in termini di accelerazione costante:
e stato quindi opportuno inserire un apposito filtro passa-alto per rimuovere la
componente continua del segnale. La realizzazione del filtro € risultata piuttosto
critica infatti le basse frequenze da attenuare sono molto vicine a quelle di inte-
resse, e sarebbe dunque opportuno utilizzare un filtro moto ripido. Tuttavia per
non sovraccaricare troppo il sistema real time approntato non & stato possibile
utilizzare funzioni di trasferimento di ordine troppo elevato. In definitiva il filtro
realizzato € di tipo Butterworth digitale, del quarto ordine, con frequenza di ta-
glio a 0,3 [Hz]. Il segnale cosi ottenuto risulta essere piu pulito rispetto a quello
calcolato tramite derivazione ma, nonostante la presenza del filtro, mantiene

delle oscillazioni a bassa frequenza, che si ripercuotono sulle forze di contatto
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(Figura 52-Figura 53-Figura 54), e che diventano particolarmente significative

durante i bruschi transitori.
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Figura 52: Forze di contatto nella prova a 0,5 [Hz] con segnale di velocita costruito a partire da-
gli accelerometri;
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Figura 53: Forze di contatto nella prova a 1 [Hz] con segnale di velocita costruito a partire dagli

accelerometri;
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Figura 54: Forze di contatto nella prova a 1,5 [Hz] con segnale di velocita costruito a partire da-
gli accelerometri;

Volendo ridurre tali oscillazioni & possibile aumentare la frequenza di taglio
del filtro passa alto utilizzato, ma, cosi facendo, si introduce una significativa at-
tenuazione anche sulle oscillazioni imposte dalla catenaria ed in particolare alla
frequenza di 0,5 [Hz]; per questo motivo € stata mantenuta una frequenza di ta-

glio a 0,3 [Hz]. Nonostante questa filtro quindi rimangono delle oscillazioni a
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bassa frequenza, anche di ampiezza elevata, in presenza di disturbi bruschi. Si
nota ad esempio in Figura 52 che, sovrapposto al segnale a 0,5 [Hz], si ha
un’oscillazione non smorzata di circa 0,1 [Hz].

Le prestazioni cosi ottenute risultano essere paragonabili con quelle ricava-
te dal controllo precedente, dunque questa soluzione puo essere una valida al-
ternativa nel caso in cui non sia possibile mantenere dei sensori di posizione
sugli archetti nel pantografo definitivo. Considerando pero le lente oscillazioni
che si vengono a generare in presenza di brusche variazioni delle condizioni di
contatto si ritiene piu sicuro per I'esercizio in linea I'utilizzo di un sensore di po-
sizione. Come ulteriore test, per verificare che il comportamento del sistema di
controllo in velocita con l'utilizzo dei potenziometri non vada ad intaccare la si-
curezza dell’intero sistema, si & provveduto a ricostruire, in condizioni “operati-
ve” una serie di scenari in cui i vari segnali dai sensori si interrompono in se-
quenza in seguito ad una rottura o ad un malfunzionamento dei potenziometri.

| risultati della prova sono riportati in Figura 55 dove si pud notare come le
prestazioni di smorzamento delle oscillazioni degradino progressivamente, por-
tando infine il sistema in funzionamento passivo, senza tuttavia comportare di-
sturbi o instabilita sia nel funzionamento a regime che nella brusca perturbazio-
ne dovuta al guasto del potenziometro
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Figura 55: Andamento della forza di contatto nel caso di guasto progressivo dei potenziometri

3.5.4 Sistema di Supervisione e Controllo
Dalle sperimentazioni effettuate si rileva che il comportamento del sistema

in retroazione & fortemente dipendente dalla frequenza di campata, e dunque
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dalla velocita del treno. Un possibile approccio sarebbe dunque quello di modi-
ficare il guadagno dei controlli realizzati o addirittura il tipo di controllo prescelto,
in funzione della velocita, effettuando uno scheduling. E' quindi opportuno, in
questo caso, conoscere la velocita di percorrenza del treno, o piu direttamente
individuare la frequenza fondamentale di oscillazione della catenaria, ed in base
a questa attivare il controllore con guadagno piu appropriato.

A tale proposito € stato effettuato uno studio basato sul modello matematico
del sistema e si sono valutate soluzioni diverse per la realizzazione di un con-

trollo a commutazione (Supervisory Switching Control Figura 56).

Conimiions 1

o Conbolbrez | ;: m: uy mpiant wil)

Figura 56: Schema di principio di un sistema di controllo a commutazione

Si pud quindi mettere a punto un banco di controllori ottimizzati per le diver-
se condizioni di funzionamento del sistema, quindi si registrano gli ingressi e le
uscite dell'impianto e si filtrano opportunamente per ottenere dei segnali indica-
tivi delle condizioni operative del treno. Tramite un opportuno supervisore, si ef-
fettua quindi una selezione del controllore piu appropriato per la condizione di
lavoro corrente, e si procede ad attivarlo. Per evitare fenomeni di aumento in-
controllato delle uscite dai blocchi integratori, qualora fossero presenti, in corri-
spondenza delle commutazioni, & opportuno implementare delle configurazioni
anti windup.

Gli elementi fondamentali per il controllo a commutazione sono il blocco dei
filtri e del supervisore che rispettivamente si occupano di filtrare i dati di ingres-
so ed uscita del sistema, e di effettuare la scelta del migliore controllore utiliz-
zabile. Un approccio intuitivo per il sistema studiato pud essere quello di effet-
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tuare la scelta dei regolatori in base alla frequenza dei segnali di forza o di po-
sizione registrati a livello degli archetti.

Si implementano quindi dei filtri passabanda per individuare la frequenza
fondamentale dl segnale, con banda passante centrata a 0,5 — 1 — 1,5 [Hz]. Per
rendere la stima insensibile all’entita delle oscillazioni si & elevato al quadrato
ed opportunamente normalizzato, con il quadrato del segnale non filtrato, il se-
gnale in uscita da ogni filtro. In Figura 57 si riporta lo schema Simulink che im-

plementa tale approccio.
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Figura 57: Schema simulink del sistema di supervisione e controllo
Utilizzando un fattore di decadimento esponenziale (1) (termine costante
che pesa il contributo dell'errore registrato ai passi precedenti in modo da dimi-
nuirne l'influenza e permettere un aggiornamento rapido della selezione) ed un
fattore di isteresi (¢) (parametro costante positivo che pesa maggiormente il
contributo del controllore attualmente attivato in modo da impedire fenomeni di
chattering attorno alla soglia di commutazione) si riesce a garantire un compor-
tamento stabile al sistema di supervisione eliminando contemporaneamente le
false commutazioni. L'aggiornamento ad ogni istante t del segnale per la sele-
zione risulta quindi regolato dall'espressione ( 23 ) dove Pk, & il peso corrente
associato ad ogni filtro i e P* & il peso associato all'ultimo campione.
Pror (t) = Pror(t — DA+ Pi(t)e (23)
Chiaramente I'utilizzo dei coefficienti A1 e ¢ introduce, a fronte di una maggio-
re regolarita nelle commutazioni, un leggero ritardo sulla selezione che rimane

pero tollerabile (Figura 58).
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L'utilizzo del Controllo a Commutazione con Supervisore, una volta messo a
punto sul prototipo reale, pud essere dunque un valido strumento per ottimizza-
re il funzionamento del sistema alle varie velocita di funzionamento, e pud esse-
re facilmente applicato anche all'impianto reale, senza necessita di sensori ag-
giuntivi a quelli utilizzati per il controllo. Inoltre, oltre alla modifica dei parametri
di controllo, & possibile impiegarlo anche variando la tipologia di schema di con-

trollo utilizzato, rendendo questo approccio assai versatile.

Funzionamento del Supervisore
500

i Hz LEHr
250

200 et b 1 Hidd

Fasa [M]

10a

[ ] -] 4 L] = 188 12 140 188 188 2049
Tamipa [&]

Figura 58: Andamento del sistema di supervisione e controllo
Ulteriori sviluppi possono inoltre essere effettuati per I'implementazione di
supervisori che basano la selezione del controllo da utilizzare su una stima del
comportamento "in linea" dei regolatori attualmente inattivi: andando cioe ad uti-
lizzare approcci basati sull'utilizzo del riferimento virtuale, o su specifici filtri rea-

lizzati basandosi sulla conoscenza del modello del sistema.
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4 Conclusioni

L'analisi del sistema e le prove sperimentali di controllo hanno condotto alla
realizzazione di varie tipologie di controllori, per la regolazione della pressione
nelle camere del cilindro oleodinamico e della forza che gli archetti scambiano
con la catenaria. Per quanto riguarda la seconda tipologia di regolatori, si ripor-

tano in Tabella 3 i risultati piu significativi, e le caratteristiche dei vari controlli.

Oscillazione risultati [N]
Controllo Descrizione

0,5Hz 1Hz 1,5 Hz

. con attuatore oleodinamico e
passivo R 137 184 140
centralina disabilitati

retroazione della forza di contatto
in forza ricostruita con celle di carico ed 70 117 113

accelerometri

retroazione di velocita tramite de-
in velocita 1 o _ _ . 93 85 59
rivazione dei potenziometri

_ . retroazione di velocita tramite in-
in velocita 2 _ _ . 101 86 58
tegrazione degli accelerometri

Tabella 3: Riepilogo dei risultati ottenuti
| risultati piu soddisfacenti in termini di affidabilita e prestazioni si sono otte-
nuti dal controllo con retroazione della velocita, utilizzando l'informazione dei
potenziometri. Si riportano nelle Figura 59-Figura 60-Figura 61 i tre grafici com-
parativi delle prove riportate in tabella. E' possibile notare come a 0,5 [Hz] |l
controllo in forza ottenga prestazioni migliori, mentre alle frequenze piu elevate

sia preferibile il controllo in velocita.
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Figura 59:Prestazioni dei 3 diversi sistemi di controllo proposti nella prova a 0,5 [Hz]
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Figura 60:Prestazioni dei 3 diversi sistemi di controllo proposti nella prova a 1 [Hz]
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Figura 61:Prestazioni dei 3 diversi sistemi di controllo proposti nella prova a 1,5 [Hz]

Per verificare che l'effetto del sistema di controllo non sia lo spostamento

del contributo energetico del segnale di disturbo ad

altre frequenze, riducendo

quindi le oscillazioni nell'intervallo delle frequenze di campata, ma accentuan-

dole a frequenze piu elevate si &€ deciso di effettuare un’analisi in frequenza

(tramite FFT) del segnale di forza, durante la solle
0,5—1—1,5[Hz] (Figura 62-Figura 63-Figura 64).
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Figura 62: Comportamento in frequenza dei controlli utilizzati nella prova a 0,5 [Hz]

Autore: Bartolini Fabio

Pag. 71 di 123



Pantografo attivo T2006 Conclusioni

—Panaiws
——Conboila Atiiws Talle

| ——Conboila Afffws Poderziormsniri|
)

Modulo forza [N]
]

&

. — — .‘“‘\'t-. M —_“;—..J.‘.-"k-

Firteq uenza [Hz] {log)

Figura 63: Comportamento in frequenza dei controlli utilizzati nella provaa 1 [Hz]
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Figura 64: Comportamento in frequenza dei controlli utilizzati nella prova a 1,5 [Hz]

Si pud facilmente notare come con i controlli attivi diminuisca I'entita della
frequenza principale, corrispondente alla frequenza di sollecitazione, senza
contemporaneamente andare a far nascere picchi di risonanza con frequenze
piu elevate.

In definitiva possiamo definire i risultati raggiunti con il presente studio com-
plessivamente soddisfacenti in relazione agli obbiettivi prefissati. Il sistema &
stato opportunamente messo a punto per un funzionamento adeguato alle spe-
cifiche richieste, ottenendo un netto miglioramento nelle prestazioni del sistema
a partire dalla modalita passiva, mantenendo comunque un comportamento di-
namico sicuro. | risultati ottenuti nelle varie fasi del lavoro svolto sono breve-
mente riassunti di seguito:

e ¢ stato implementato un sistema di attuazione esterna, basato sull'u-
tilizzo di un motore brushless. Grazie alla realizzazione di un control-
lo in posizione per la regolazione del dispositivo si sono riprodotte

con sufficiente verosimiglianza le condizioni principali di funziona-
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mento del pantografo in linea, permettendo di effettuare sperimenta-
zioni del controllo e valutazioni del funzionamento complessivo
dell'apparato;

e una prima analisi del prototipo di pantografo attivo T2006 ha portato
all'individuazione di problematiche tecniche e strutturali, legate alla
presenza di attriti, al dimensionamento errato di alcuni componenti e
di malfunzionamenti del sistema di attuazione, nettamente incidenti
sul comportamento dinamico del sistema. Si sono quindi suggerite
delle modifiche meccaniche messe a punto dalla ditta costruttrice, ot-
tenendo un notevole miglioramento del funzionamento complessivo.
Altre ottimizzazioni iniziali sono state effettuate tramite interventi sul
sistema di alimentazione oleodinamico, e sul software di supervisio-
ne e controllo;

e sono state allestite le catene di acquisizione necessarie per |'utilizzo
dei sensori a bordo del prototipo, e di tutti i sensori addizionali utiliz-
zati, compresa la gestione del motore brushless. Tutti i sensori sono
stati opportunamente tarati e le catene di acquisizione sono state
sincronizzate;

e sono state condotte una serie di prove preliminari per inquadrare |l
nuovo prototipo nell'ambito delle specifiche richieste da Trenitalia.
Queste sperimentazioni hanno avuto globalmente un esito positivo, e
sono state di utilita per identificare i punti deboli del sistema. In parti-
colare si sono verificate le caratteristiche relative agli attriti presenti
durante la movimentazione, all'inerzia complessiva del sistema trami-
te il calcolo della massa apparente, alle prestazioni degli attuatori o-
leodinamico e pneumatico, allo smorzamento equivalente in configu-
razione passiva. Al termine delle valutazioni, il prototipo & stato di-
chiarato idoneo;

e tramite apposite prove di rilevamento dei dati si & effettuata
un’identificazione del sistema grazie alla realizzazione di un modello
di ordine ridotto, con il quale & stato possibile identificare le principali
non linearita ed effettuare sperimentazioni di strategie di controllo. In

particolare si é fatto uso del modello di Bouc Wen per la modellazio-
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ne degli attriti, e di algoritmi di ottimizzazione non lineare per la stima
dei parametri;

e sono stati progettati ed implementati algoritmi di controllo in ambiente
Matlab/Simulink, ed eseguiti in real time sull'hardware di controllo del
prototipo.

Un primo anello interno in retroazione & stato utilizzato per regolare la pres-
sione fornita dall'attuatore oleodinamico, tramite un controllore Pl con guadagni
variabili, in modo tale da ridurre le eccessive vibrazioni della struttura e permet-
tere una risposta sufficientemente pronta; in questo contesto si e rivelato utile
aggiungere al controllo un guadagno proporzionale alla velocita del quadro,
come e stato possibile dedurre tramite una analisi formale delle caratteristiche
dinamiche dell'attuatore.

Si é poi realizzato un anello di retroazione esterno, basato sul precedente,
per regolare la forza effettuata dagli archetti durante la sollecitazione tramite il
sistema di attuazione a cavo. Attraverso sperimentazioni iterative ed ottimizza-
zione dei parametri con algoritmi di minimizzazione del funzionale di costo, si
sono realizzati due tipi di controllo della forza di contatto dalle prestazioni net-
tamente soddisfacenti:

1. il primo controllo & stato basato sulla retroazione diretta della forza,
ottenuta tramite ricostruzione dalle celle di carico e dagli accelerome-
tri montati sugli archetti: in questo caso si € effettuata una regolazio-
ne dell'errore tramite un controllore PI,

2. il secondo controllo si € basato sulla retroazione della velocita degli
archetti, ricostruita tramite derivazione della posizione dei potenzio-
metri: in questo caso sono state utilizzate per il controllo tecniche di
cancellazione della dinamica basate sulla retroazione dello stato.

Entrambi gli approcci hanno rivelato un miglioramento deciso rispetto al
funzionamento passivo e tale da giustificare futuri sviluppi nell'ambito del con-
trollo attivo dei pantografi.

Inoltre, grazie alle sperimentazioni effettuate, si € potuto effettuare valuta-
zioni riguardanti I'utilita dei sensori presenti ai fini della regolazione, per poter
fornire un’indicazione su quali siano i dispositivi da mantenere in eventuali svi-

luppi del prototipo attuale, e quali viceversa siano di utilita minore.
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Tramite I'esperienza acquisita operando sul prototipo € stato inoltre possibi-
le individuare alcune migliorie da applicare ad eventuali sviluppi futuri:

e ¢ consigliabile introdurre una valvola di separazione che permetta di
isolare il circuito di alimentazione oleodinamica diretto all'attuatore da
quello per l'alimentazione del motore ad olio, utilizzato per fornire e-
nergia al sistema. Sara quindi necessario introdurre un ulteriore pol-
mone oleodinamico a valle della valvola, per compensare le rapide
variazioni di portata e garantire una pressione costante all'attuatore.
In questo modo sara possibile eliminare le influenze reciproche tra i
due apparati, riducendo eventuali disturbi di portata potenzialmente
dannosi per il controllo;

e |e guide di protezione utilizzate per i potenziometri possono introdur-
re attriti non ininfluenti nel moto degli archetti; per questo motivo pud
essere opportuno realizzare una soluzione costruttiva che permetta
di alloggiare i potenziometri all'interno delle sospensioni stesse o di
sostituire i potenziometri con opportuni sensori senza contatto in mo-
do da ridurre ingombri ed aumentare I'affidabilita del sistema;

e |'attuatore oleodinamico risulta leggermente sovradimensionato per
I'applicazione: le pressioni massime registrate nelle camere del cilin-
dro hanno infatti un valore massimo di 30 [bar] durante il regolare
esercizio del pantografo controllato, non sfruttando mai i 100 [bar] di
escursione permessi. E' suggerita quindi una ottimizzazione delle di-
mensioni dell'attuatore e della valvola a cassetto;

e € necessario risolvere i problemi legati alla risoluzione ed alla quan-
tizzazione del segnale di velocita del quadro, fornito da encoder; inol-
tre & opportuno sostituire i due sensori di pressione delle camere del
cilindro con un unico sensore differenziale pit accuratamente dimen-
sionato (i sensori attualmente utilizzati presentano un fondo scala di
250 [bar]);

¢ il metodo di trasmissione del moto dell'attuatore pneumatico puod es-
sere migliorato utilizzando un numero minore di candele e quindi ri-

ducendo gli attriti dovuti a disallineamenti;

Autore: Bartolini Fabio Pag. 75 di 123



Pantografo attivo T2006 Conclusioni

e avendo rilevato comportamenti del sistema controllato variabili in ba-
se alle frequenze di sollecitazione, pud essere opportuno realizzare
degli algoritmi di controllo basati su sistemi a commutazione con re-
golatori ottimizzati in corrispondenza di diverse regioni di funziona-
mento.

E' opportuno sottolineare che I'utilizzo futuro di parte delle tecniche imple-
mentate € subordinato al funzionamento appropriato dei sensori quando il si-
stema € sottoposto alla tensione di linea: specifiche sperimentazioni verranno
successivamente condotte a questo proposito. Al momento il pantografo ha su-
perato con successo i test, svolti presso il Politecnico di Milano su un apposito
banco prova [ 21] per verificare la robustezza del controllo ed i test aerodinamici

in galleria del vento volti ad ottimizzarne il disegno meccanico.
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Active Vehicle Protection System (AVP)

Introduzione

Come gia accennato ad inizio della presente tesi lo sviluppo di un sistema di
controllo anti-ribaltamento per carrelli sollevatori nasce dalla volonta di una
grande casa costruttrice di carrelli sollevatori, la PRAMAC s.p.a., di produrre
veicoli che siano caratterizzati da elevati standard di sicurezza oltre che di qua-
lita ed affidabilita.

| carrelli sollevatori sono infatti di per se un veicolo, vuoi per la capacita di
manovrare in ambienti ristretti vuoi per la capacita di sollevare carichi pesanti
ad elevate altezze, altamente instabile. Per ridurre il numero di incidenti poten-
zialmente mortali la normativa vigente prevede, per gli operatori di questo parti-
colare tipo di veicoli, 'acquisizione di un patentino che viene fornito a seguito di
un adeguato corso di addestramento.

Nonostante questa formazione osservando le statistiche sugli incidenti sul
lavoro, che coinvolgono carrelli sollevatori e altri veicoli industriali, si pud facil-

mente osservare come la maggior parte di questi sia dovuta a fattori umani.

50 Reported Fatalities Involving Forklift Trucks - 01 Jan 1985 to 30 June 2003

Fall= from forklift,
forkarm=or load (5] Operator owercome b
exhaust fumes[1]

Pedestrian crushed by
falling loads [14]

Operator crushed by
unexpected
mowement of forklift

(7]

Operstor crushed by/
forlift in

tiporwerirollower [8]

Pedestrian struck by
traelling forHift (7]

Fedestrian crushed by
rianoeusging for Mift

71

Figura 65: Statistiche degli incidenti che coinvolgono i Sollevatori in Australia dal 1985 al 2003
Come mostrato nella Figura 65, in cui sono riportate le casistiche di incidenti
mortali che coinvolgono carrelli sollevatori in Australia [ 22] (simili statistiche esi-
stono anche per i paesi europei e gli USA), operatori e pedoni sono protagonisti
di molti incidenti che coinvolgono l'uso dei carrelli sollevatori. Secondo I'orga-

nizzazione USA denominata OSHA (acronimo di Occupational Safety & Health
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Administration, Department of Labour of the USA Government), ogni anno ac-
cadono circa 90 incidenti mortali e 95000 altri incidenti che coinvolgono i solle-
vatori. Anche in Italia e negli altri paesi Europei i dati pubblicati dall'lSPESL [ 23]
e da altre agenzie confermano che il numero di incidenti (a pedoni e operatori)
che coinvolgono questo tipo di veicolo sono una parte molto rilevante del nume-
ro totale di incidenti sul lavoro. Proprio per questo motivo le agenzie di sicurez-
za sul lavoro nel mondo stanno dirigendo i loro sforzi nell’laumentare il livello di
preparazione e promuovere il comportamento responsabile degli operatori. A tal
riguardo si puo riportare I'esperienza dell’istituto di ricerca PERCRO Lab, della
Scuola Superiore Sant'Anna di Pisa, che ha sviluppato un simulatore in scala
1:1 per listruzione dei guidatori. Contemporaneamente alcuni produttori si
stanno muovendo sul versante della sicurezza intrinseca del veicolo [ 24], svi-
luppando sistemi di bordo intelligenti capaci di supervisionare il funzionamento
del sollevatore in modo da impedire che avvengano manovre pericolose [ 25] o,
almeno, generare opportuni segnali visivi/sonori che avvertano in caso di situa-
zioni pericolose, ad esempio per la presenza di pedoni nel raggio d'azione della
macchina.

Nel corso di questo lavoro l'unita operativa dell’Universita degli Studi di Fi-
renze in collaborazione con la ditta Pramac s.p.a. e con I'azienda Arsilicii s.r.l. si
€ occupata di sviluppare tecniche di monitoraggio e controllo basate su sensori
e modelli dinamici che possano aumentare la sicurezza del funzionamento dei
carrelli sollevatori. L’obiettivo della ricerca sara la realizzazione di un sistema di
controllo in grado di impedire il ribaltamento del veicolo ovvero di limitare la ve-
locita del medesimo al fine di ottenere una movimentazione delle merci piu sicu-
ra. Chiaramente, utilizzando questo approccio, le variabili che sono di “disturbo”
alla sicurezza saranno le condizioni del terreno, non sempre perfettamente pia-
ne, e, soprattutto, le manovre del carrellista che potranno essere le piu varie.

Chiaramente prima di poter approntare una qualunque strategia di controllo
€ necessario conoscere la configurazione dell’insieme veicolo e carico movi-
mentato; sara dunque necessario, considerando note le caratteristiche del sol-
levatore controllato, andare a misurare il peso e la posizione del baricentro del
carico sulla forca. Sulla base di tali variabili di ingresso, il sistema di controllo
dovra agire regolando, nel minor tempo possibile, la velocita massima del vei-

colo in modo tale da assicurare, nelle varie condizioni di lavoro, la massima si-
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curezza nei confronti del ribaltamento del mezzo andando a trascurare, in que-

sta prima analisi, le problematiche legate alla stabilita del carico sulle forche.
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1 Scelta della strategia di controllo

Volendo garantire la massima sicurezza per I'operatore e le eventuali per-
sone presenti intorno al sollevatore € possibile ipotizzare due diversi approcci di
controllo che differiscono tra loro sia a livello dei prevedibili risultati, sia per gli
eventuali costi e per I'impatto che il sistema di controllo avra sul prodotto cosi
come viene attualmente realizzato e commercializzato.

Sostanzialmente le strategie posso essere suddivise in due categorie:

1. sistema di controllo in serie all’operatore: consiste in un sistema ca-
pace di “limitare” i comandi dell’operatore in modo da evitare il verifi-
carsi di manovre pericolose. Rientrano in questa famiglia i sistemi di
controllo che, ad esempio, in funzione della pendenza del piano di
lavoro e delle caratteristiche del carico, sono in grado di limitare
'angolo di sterzata, la velocita massima e la rapidita di frenata co-
mandata dall’operatore in modo da mantenere sempre il sistema in
condizioni di sicurezza;

2. sistema di controllo in parallelo all’operatore: consiste nell’inserire un
sistema di controllo che, in funzione delle condizioni al contorno di
superficie di lavoro, carico etc. limiti la velocita massima e le presta-
zioni del motore in modo da garantire sufficienti condizioni di sicurez-
za qualunque sia la manovra imposta dall’'operatore.

E’ chiaro che il sistema di controllo in serie rappresenta, in prospettiva, la ri-
sposta ottimale alle problematiche di sicurezza ma, come facilmente intuibile,
una sua adozione comporterebbe, senza dubbio, una sostanziale riprogettazio-
ne del prodotto; ad esempio dovrebbe essere implementato un sistema di ster-
zatura motorizzato azionato tramite un sistema di controllo in tempo reale che
valuti l'intera dinamica del veicolo e che sia in grado di intervenire autonoma-
mente anche sulla trazione/frenatura. Seguendo questa strada saranno percio
necessari lunghi tempi di progettazione e notevoli costi di investimento. Per un
progetto simile diviene dunque di fondamentale importanza eseguire un’attenta
analisi del rapporto costi/benefici, soprattutto dal punto di vista della sensibilita
del mercato. All'indubbio incremento del valore aggiunto del prodotto sara infatti

presumibilmente associato un notevole incremento del costo d’acquisto.
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Viceversa, volendo tenere bassi i costi di implementazione e ottenendo con-
temporaneamente risultati in tempi brevi, la seconda strategia offre indubbia-
mente il miglior compromesso in termini sia di costi che di benefici. Infatti im-
plementare una strategia di questo tipo non comporta sostanziali stravolgimenti
del prodotto, se non I'aggiunta di qualche sensore e di un sistema di controllo,
relativamente semplice, che limiti la massima velocita del veicolo. Chiaramente
i risultati attesi, a meno di non limitare in maniera drastica la velocita di movi-
mentazione del carico, non saranno in grado di fornire una sicurezza assoluta al
mezzo ma porteranno comunque ad un incremento della stabilita del veicolo.

Nel corso del presente lavoro si € quindi deciso, in accordo con la ditta
PRAMAC s.p.a., di sviluppare un sistema di controllo basato sulla seconda stra-
tegia che, per quanto meno avvenieristica e sicura, é:

e piu aderente alle finalita di mercato;
e potenzialmente in grado di fornire buoni risultati in tempi brevi;
o facilmente trasferibile sulla linea di produzione gia esistente.

L’obbiettivo di questo lavoro si € percid concentrato nel creare un adeguato
sistema di controllo, o meglio di supervisione, che abbia il compito di limitare la
velocita del carrello in funzione delle condizioni al contorno in modo tale da im-
pedire la possibilita di ribaltamento del mezzo in seguito alla nascita di forze i-
nerziali, derivanti dalle possibili manovre del operatore. Operare in questa ma-
niera significa considerare le possibili manovre dell’operatore come “disturbi”
aleatori, pur sempre entro determinati limiti, ma non & l'unica strada percorribile
infatti sarebbe possibile misurare, in tempo reale, tali grandezze attraverso ac-
celerometri e sensori dell’angolo di sterzo del sollevatore. Note tali grandezze
un sistema di controllo intelligente potrebbe facilmente analizzare la pericolosita
della condotta di guida dell’operatore e, nel caso, limitare la velocita del mezzo.
Procedere in questa maniera perd comporterebbe la realizzazione di un siste-
ma di controllo, certamente piu complesso di quello in origine, caratterizzato da
maggiori costi e con un livello di sicurezza in linea di massima inferiore. Infatti,
un sistema di controllo di questo tipo, necessita di strumenti di misura estre-
mamente pronti e di attuatori (motore e freni) con tempi di comando pratica-
mente istantanei; queste condizioni non sono ottenibili nel caso affrontato infatti,
si ha che la massa del veicolo e quindi le forze inerziali sono relativamente ele-

vate mentre il motore, perfettamente adeguato per la normale movimentazione
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merci, & sottodimensionato per le azioni di controllo che saranno necessaria-
mente potenti e rapide. Infine, un tale sistema, pur misurando in tempo reale le
azioni inerziali, non sara comunque in grado di compensare eventuali manovre
improvvise che, in quanto tali, genereranno forze inerziali istantanee sul carrello
a cui il sistema di misura e controllo reagira inevitabilmente con un certo tempo
di ritardo.

Nell'ipotesi di lavoro precedentemente descritta sara quindi necessario:

e calcolare il peso ed individuare il baricentro dellintero sistema (car-
rello e carico);

e determinare I'orientazione della superficie di appoggio e selezionare
al suo interno un’area in cui la proiezione del baricentro si possa
considerare virtualmente “sicura”;

e calcolare, ipotizzando le manovre limite possibili, se la distribuzione
delle azioni inerziali derivanti dalle operazioni del cartellista cade
all'interno dell’area identificata come “sicura” o nel caso limitare la
velocita del mezzo e della potenza del sistema motore/freno.

Utilizzando questa strategia di controllo sara di fondamentale importanza
riuscire a calcolare, nella maniera piu rapida ed accurata possibile,
l'intersezione tra le possibili rette di azione della risultante delle azioni agenti sul
baricentro (peso ed azioni inerziali dovute ad una qualsiasi manovra
dell’operatore) con la superficie di appoggio, tenendo conto anche della pen-
denza del piano di lavoro. Nel caso in cui la proiezione di una delle possibili a-
zioni agenti sul baricentro non sia contenuta all'interno di un area di sicurezza |

26]-[ 27] sara infatti concreto il rischio di ribaltamento del mezzo.
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2 Strumentazione e sensorizzazione

Come gia accennato il presente lavoro & stato svolto in collaborazione tra
I'Universita degli Studi di Firenze (per quanto riguarda la logica di controllo), la
ditta Pramac s.p.a. (azienda che opera nel settore dei sollevatori) e la ditta Arsi-
lici s.r.l. (che ha messo a punto la parte hardware di sensorizzazione e control-
lo) ed il suo obbiettivo consiste nel creare un sistema di controllo anti-
ribaltamento facilmente riadattabile a tutta la famiglia dei prodotti PRAMAC
s.p.a.. Si &€ quindi deciso si prendere a riferimento un carrello della linea di pro-
duzione della PRAMAC s.p.a., il modello LX14/45, e di installare su questo
un’opportuna sensoristica coordinata da apposito computer di bordo per la rea-
lizzazione della logica di controllo precedentemente illustrata. Queste catene di
misura e controllo sono quindi state pensate, oltre che in base alle necessita
proprie del sistema software da implementare, anche per ottenere un risultato
che fosse successivamente opportunamente scalabile e riadattabile a tutta una
famiglia di prodotti. Volendo una catena di misura il piu possibile ridotta e sem-
plificata, per ridurre i costi di una eventuale implementazione sul prodotto di
mercato, si € inoltre deciso, di comune accordo con i collaboratori in questo
progetto, di limitare il numero dei sensori da utilizzare a:

e N°4 celle di carico per la misura del peso del carico e la stima della
posizione del suo baricentro;

e N°1 trasduttore di posizione per la misura dell’altezza della forca;

e N°1 sensore (0 array di sensori) per la misura dell’altezza del carico;

¢ N°1 inclinometro biassiale per la misura dell'inclinazione della super-
ficie di movimentazione;

e N°1 potenziometro per la lettura della posizione dello sterzo;

e N°1 accelerometro monoassiale opzionale in quanto pud essere ri-
dondante con l'inclinometro biassiale per la misura dell’accelerazione
longitudinale del veicolo;

e N°1 encoder, gia presente, per la lettura della posizione/velocita della
motoruota.

Questi sensori sono poi stati interfacciati con un’opportuna intelligenza di
bordo, realizzata appositamente dalla ditta Arsilicii s.r.l., capace di acquisire,
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trattare e fornire i segnali acquisiti da un computer industriale posizionato a

bordo macchina.

2.1 LX 14/45
Pramac s.p.a. ha quindi messo a disposizione, per il presente lavoro, un
esemplare di LX14/45 (Figura 66).

Figura 66: Modello LX 14/45
Questo particolare tipo di sollevatore viene utilizzato per la movimentazione

di carichi in applicazioni gravose (in termini di altezze e pesi), queste macchine,
gia di listino, abbinano, ad una ricca dotazione di serie, un alto livello tecnologi-
co tra cui: controllo elettronico MOSFET; trazione ad eccitazione separata
(SEM); sistema frenante a recupero di energia. La motorizzazione del carrello
consiste in una motoruota azionabile in maniera diretta dall’'operatore tramite
apposito timone direzionale su cui & presente una manopola per il controllo del-
la velocita del sollevatore. | sistemi di frenatura consistono nel freno motore e-
lettrico a recupero di energia ed in un freno di stazionamento di tipo meccanico
che si inserisce autonomamente a veicolo fermo.

Il sollevamento delle forche avviene tramite I'utilizzo di un circuito dedicato
di tipo oleodinamico azionato tramite apposita pompa e valvola a tre vie. Il mo-

dello prescelto, permette di sollevare carichi da 1400 + 800 [kg] al variare della
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quota che al massimo risulta essere di 4,5 [m] cosi come indicato dalla seguen-

te tabella delle portate residue (Tabella 4).

PORTATE RESIDUE CARRELLI ELEVATORI

Altezza [m] 2,9 3,5 4 4,5
Carico [kg] 1400 1200 1000 800
Tabella 4: Carico massimo sollevabile in funzione dell’altezza.

2.2 Celle di carico

Le celle di carico avranno il compito di misurare il peso del carico che verra
di volta in volta posizionato sulle forche quindi, oltre ad avere sensibilita, fondo
scala e banda passante adeguate all’applicazione, dovranno essere robuste ri-
spetto a urti e soprattutto a forze applicate in direzione normale a quella di mi-
sura. Inoltre, considerando la particolare applicazione, dovranno avere una
buona stabilita rispetto alle variazioni di temperatura esterna e, dovendo misu-
rare essenzialmente carichi statici, non dovranno presentare problemi di offset.
Per consentirne il montaggio le celle di carico dovranno essere montate tra la

forca mobile e una “falsa forca” come riportata in Figura 67.
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Figura 67: Schema della falsa forca (vista in pianta e laterale)
La falsa forca avra anche il compito di funzionare da protezione contro urti e
forze applicate sul piano parallelo al terreno grazie ad opportuni blocchi mecca-
nici rispetto alla forca mobile. Nella realizzazione sara necessario assicurare

che il carico gravi esclusivamente sulla falsa forca, e che quindi non venga in
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contatto con le altre parti della stessa (blocchi meccanici, puntale, spallamento
posteriore, etc.).

Il montaggio e la scelta delle opportune celle di carico & stato lasciato, in
base all'indubbia esperienza lavorativa nel settore, alla ditta PRAMAC s.r.l.
(Figura 68)

Figura 68: Posizionamento delle celle di carico prima dell'inserimento della falsa forca

2.3 Sensore di altezza della forca
Non vi sono particolari esigenze da assicurare nella scelta del trasduttore
per la posizione verticale della forca, tranne le evidenti esigenze di robustezza
visto 'ambiente in cui dovra operare (ambienti industriali) ed una sensibilita
dell’ordine di 1 + 2 [c¢m]. In particolare il sensore previsto per questo particolare

scopo é di tipo ad ultrasuoni.

2.4 Sensore per la misura dell’altezza del carico
Questo sensore fornisce, come vedremo nei prossimi capitoli, una misura di
fondamentale importanza per il corretto funzionamento del sistema di controllo
ed in particolare permette di avere una prima stima dell’altezza del baricentro
del carico trasportato. Il sensore o I'array di sensori per misurare |'altezza del

carico dovranno essere solidi, ben protetti da eventuali urti ma al contempo, do-
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vendo fornire un valore di prima stima, non €& richiesta un’estrema precisione
(2 =5 [cm]).

La soluzione individuata (Figura 70) per il prototipo consiste nell’utilizzare
un unico sensore posizionato sopra la forca, in posizione protetta ed il piu di-
stante possibile dal carico, e movimentato da un motore passo-passo che effet-

tua una “scansione” verticale del carico come visibile in Figura 69.
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Figura 69: Sensore motorizzato per la misura dell’altezza del carico

Il motore, in seguito ad una variazione di carico sulla forca, effettuera una
scansione verticale facendo variare I'angolo y da 0° a 90°. In corrispondenza
alla posizione orizzontale del sensore cioe con = 0 dovra misurare € memo-
rizzare la distanza z, del sensore dal carico. L’angolo y viene quindi fatto au-
mentare dal motore passo-passo finché il sensore non rileva piu la presenza del
carico: misurando I'angolo y si puo quindi risalire faciimente all’altezza h, del
carico ricordando di sommare I'altezza h, del sensore stesso rispetto alla forca
(Y = hy + hy = zgtan(y) + hy). Se il sensore non rileva la presenza del carico
quando y =0, é evidente che il carico, se presente, avra altezza inferiore ad h
e quindi verra sovrastimato da questo valore. Ovviamente al crescere del ango-
lo v si ha che la risoluzione con cui viene letta I'altezza del carico va via via ca-

lando.

Autore: Bartolini Fabio Pag. 87 di 123



Active Vehicle Protection System Strumentazione e sensorizzazione

Scheda di controllo

Scheda observo

Sensore ottico

Motore passo-passo |«

Figura 70: Dispositivo di misura altezza del carico e circuiti di interfaccia

2.5 Inclinometro ed accelerometro

L’inclinometro, dedicato alla lettura dell'inclinazione della superficie di ap-
poggio del terreno su cui si muove il sollevatore, dovra essere biassiale e con
una banda passante di 3 = 5 [Hz]. Dovra essere solido, poco sensibile agli urti
ed alla temperatura anche se il suo montaggio non sara necessariamente sulle
forche e quindi potra essere montato a bordo carrello in una posizione di per se
protetta (Figura 71). In aggiunta posizionare I'inclinometro lontano dalle forche
evitera la lettura di eventuali frequenze di risonanza delle forche stesse dovute

alla posizione, all’altezza ed all’entita del carico movimentato.

Figura 71: Posizionamento dell'inclinometro
Al contempo I'accelerometro monoassiale ricopre la funzione di fornire in
ingresso al sistema di controllo I'accelerazione longitudinale del carrello solleva-
tore in modo da poter aggiornare e migliorare la stima della posizione verticale
del baricentro del carico rispetto al piano della forca. Infatti in caso di manovre

che determinano accelerazioni longitudinali (la maggior parte), le celle di carico
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della forca consentono di misurare la coppia di inerzia dovuta al carico. Da tale
misura, nota la massa del carico e la sua accelerazione longitudinale, & possibi-
le ricavare il braccio della forza di inerzia longitudinale che altro non & che
I'altezza del baricentro dal piano di appoggio. Al fine di rendere utilizzabile que-
sta procedura i sensori (accelerometro monoassiale e cella di carico) dovranno

essere pronti, sensibili € con una banda passante relativamente elevata.

2.6 Sensore di posizione dello sterzo
Questo sensore fornisce, in ingresso al sistema di controllo, la posizione i-
stantanea dello sterzo. Non necessitando di un elevata risoluzione ed essendo
lo sterzo limitato a un range massimo di circa 180° si € deciso, di comune ac-
cordo con PRAMAC s.p.a. di utilizzare un potenziometro collegato con lo sterzo
tramite un accoppiamento a frizione con rapporto di moltiplicazione noto (Figura
72).

Figura 72: Accoppiamento di frizione del potenziometro dello sterzo

2.7 Distribuzione dell’intelligenza a bordo e interfaccia utente

Mentre per l'individuazione ed il posizionamento dei vari sensori la scelta &
stata, tenendo conto della maggior esperienza nel campo della costruzione dei
sollevatori, guidata da PRAMAC s.p.a. I’hardware elettronico, per I'acquisizione
e il trattamento dei segnali provenienti dai sensori, € stato messo a punto da
Arsilicii s.r.l.. In particolare sono state realizzate tre schede elettroniche dedica-

te (Figura 73):
e Pondero: acquisisce i segnali dai sensori posizionati sulle forche (cel-

le di carico ed accelerometro monoassiale) e li trasferisce,
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e Observo:

e Colligo:

potendo eseguire semplici operazioni a bordo scheda, a
Colligo;
controlla il motore passo-passo del sensore ottico e forni-
sce i dati di altezza e distanza del carico sulle forche a Col-
ligo;
fa da tramite tra Pondero, Observo ed il computer industriale
su cui viene implementata la logica di controllo, permette una
visualizzazione di alcuni parametri impostabili del sollevatore
ed infine, tramite alcuni pulsanti, consente di avviare alcune
procedure impostabili quali la pesatura o la misura

dell’altezza del carico su Pondero e Observo.

In questa prima fase di sperimentazione la logica di controllo, al fine di velo-

cizzare lo sviluppo e la verifica del sistema di controllo, viene riversata su un

computer industriale posizionato a bordo macchina. Successivamente, nella fa-

se di pre-industrializzazione, verra trasferita completamente sulla scheda Colli-

go che sara quindi

capace di gestire il sollevatore in maniera autonoma.

Il sistema di controllo & stato sviluppato in ambiente Matlab/Simulink e suc-

cessivamente importato, all'interno del computer industriale presente a bordo

macchina, tramite

permette il dialogo

I'utilizzo di XpcTarget che, tramite compilatore (Watcom),

fra il prototipo ed un computer esterno.

e

v |

Figura 73: Posizionamento di colligo e del pc industriale
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3 Sistema di controllo

Come precedentemente detto I'Universita degli Studi di Firenze si & occupa-
ta dello sviluppo della logica di controllo del sistema anti-ribaltamento. Nella fa-
se iniziale in cui il prototipo veniva allestito, e quindi non era disponibile per ef-
fettuare prove sperimentali, & stato realizzato un modello virtuale del sollevatore
in modo da poter fare le prime valutazioni e testare |'effettivo funzionamento
della logica di controllo proposta. Come gia anticipato il sistema di controllo &
stato sviluppato in ambiente Simulink, cercando di seguire una logica che fosse
il piu possibile a blocchi. L'utilizzo di questimpostazione ha infatti permesso di
rendere il modello facilmente scomponibile in sottoparti, che sono percido modifi-
cabili/ottimizzabili a prescindere dal resto del modello e che possono essere
implementate in maniera piu semplice all'interno di un’eventuale macchina a
stati. Questa impostazione si € rivelata particolarmente utile per facilitare
individuazione e la correzione di eventuali problemi che si sono presentati nel
passaggio dal modello al prototipo del sollevatore.

Volendo riprodurre in maniera piu fedele possibile il comportamento dinami-
co del prototipo, € stata utilizzata, all'interno del programma Matlab/Simulink e
partendo dai disegni forniti dalla ditta PRAMAC s.p.a., la libreria SimMechanics
che mette a disposizione blocchi capaci di simulare la dinamica di sistemi mec-

canici anche complessi.

3.1 Sollevatore virtuale

Al fine di verificare e calibrare il sistema di controllo, prima della messa a
punto del prototipo, € stato realizzato un modello “virtuale” del sollevatore trami-
te l'utilizzo di SimMechanics. Il modello € composto da tre corpi rigidi opportu-
namente collegati tra loro: la cassa, la forca ed il carico. Le caratteristiche geo-
metriche e di massa sono state ottenute a partire dalla documentazione fornita
da PRAMAC s.p.a. o da misure effettuate direttamente, in fase di allestimento,
sul prototipo stesso. Come gia detto la cassa, la forca ed il carico costituiscono
le parti fondamentali del sollevatore. Esse sono state modellate con masse rigi-
de le cui caratteristiche inerziali e baricentri (rilevati tramite i disegni forniti in

SolidWorks) corrispondono a quelli del sistema reale (Figura 74).
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Figura 74: Corpi del modello SimMechanics

Nel collegamento delle masse tra loro sono stati utilizzati opportuni vincoli
capaci di simulare il movimento relativo delle parti nel sollevatore reale (alzata
della forca e del carico). Inoltre attraverso I'utilizzo di sensori virtuali si sono ri-
creati i sensori che saranno effettivamente presenti sul prototipo reale. Il colle-
gamento fra il carico e la forca, ad esempio, €& stato modellato tramite I'utilizzo
di molle e smorzatori posizionati in corrispondenza delle celle di carico realmen-
te installate sul prototipo ottenendo cosi una lettura delle forze scambiate fra i
due corpi sia in fase di misura a carrello fermo che in condizioni di marcia.

Il modello realizzato dovra inoltre permettere di simulare tutte le possibili
manovre del prototipo reale sia per quanto riguarda i comandi dell’operatore
che per la possibilita di operare su terreni con diverse inclinazioni.

Si & quindi deciso di collegare i corpi di cui sopra ad una serie di piattaforme
virtuali, collegate tra loro tramite semplici giunti prismatici o rotoidali, ottenendo
cosi la possibilita di applicare una qualunque traiettoria imposta al modello vir-
tuale e, contemporaneamente, di andare a modificare, anche in modo continuo,

Iinclinazione del piano su cui il carrello si trova ad operare. Il collegamento tra

. . N . . N .
carrello virtuale e piattaforma & realizzato tramite molle (107 [ED e smorzatori

(5 - 10° [ljn—s]) particolarmente rigidi che assumono la funzione di modellare le

ruote. Questa modellazione mantiene il sollevatore virtuale fermo rispetto alla

piattaforma a cui €& collegato, semplificando la misura delle forze scambiate con
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il terreno, ma al contempo, poiché la piattaforma stessa pud essere movimenta-
ta a piacimento, sottopone il sollevatore virtuale alle medesime azioni inerziali
che si genererebbero se percorresse la traiettoria impostata.

Come detto precedentemente I'utilizzo di molle e smorzatori per la modella-
zione dei collegamenti fra le parti in moto relativo semplifica la misura delle for-
ze scambiate fra i vari corpi. Infatti I'elevata rigidezza delle molle permette di
calcolare I'equilibrio delle varie parti introducendo spostamenti molto piccoli e
quindi perturbando poco la configurazione in analisi. Il modello rimane realistico
fin tanto che le molle lavorano in compressione infatti le ruote reali, a differenza
delle molle, non riescono a applicare una forza di richiamo, in caso di distacco,
tra il carrello ed il terreno di appoggio. Qualora si verifichi una condizione del
genere si ha che il carrello sollevatore avrebbe la ruota sollevata da terra e
quindi, nella realta, si starebbe assistendo ad un inizio di ribaltamento. La nasci-
ta di questa forza di richiamo nel modello virtuale permette di annullare
'eventuale ribaltamento e quindi di proseguire con I'eventuale simulazione in
modo da verificare con una sola analisi, tenendo conto di un periodo transitorio
in cui il carrello sollevatore esaurisce la fase di ribaltamento, il comportamento
del sistema in piu condizioni di lavoro. D’altro canto I'obbiettivo del nostro lavoro
consiste proprio nell'impedire 'accadimento di un eventuale ribaltamento quindi
il modello risulta essere piu che adatto allo scopo

Il modello cosi realizzato permette di impostare a piacere le traiettorie delle
ruote, di operare su terreni con una qualsiasi inclinazione, di modificare nel cor-
so della simulazione le condizioni di altezza e di peso del carico, ed in piu & ca-
pace di evidenziare eventuali principi di ribaltamento. Si pud quindi affermare
che il modello virtuale, nei limiti delle sue semplificazioni, & capace di ricreare
fedelmente il sistema reale garantendo al contempo una maggiore sicurezza e
flessibilita rispetto al prototipo reale nella gestione delle prime prove di verifica
del sistema di controllo.

Per rendere il modello virtuale piu semplice da utilizzare e stata creata
un’interfaccia grafica in cui fossero presenti tutti i comandi che I'operatore ha a
disposizione sul carrello sollevatore e contemporaneamente fosse possibile vi-

sualizzare il comportamento del sollevatore virtuale (Figura 75).
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Figura 75: Interfaccia grafica del modello di controllo virtuale

3.2 Algoritmo di controllo

Come accennato precedentemente il sistema di controllo, che vogliamo rea-
lizzare, deve garantire la stabilita del sollevatore nelle piu svariate condizioni
operative agendo in parallelo al operatore. Questa €& assicurata se, in ogni i-
stante, la proiezione del baricentro del veicolo, lungo la direzione dalla risultante
delle forze statiche (peso) e dinamiche (longitudinale e centrifuga), cade
all'interno dell’area di appoggio del sollevatore sul piano del terreno. Sul proto-
tipo realizzato nell’ambito del progetto “StackSafe”, cosi come anche nel model-
lo virtuale, questa condizione viene assicurata andando a limitare le prestazioni
in termini di velocita ed accelerazione della ruota motrice in funzione della con-
figurazione del veicolo rilevata dai vari sensori. Sara inoltre necessario andare a
costruire un’opportuna logica di controllo capace di operare da inizio a fine ciclo
di lavoro del sollevatore andando quindi ad inizializzarsi, rilevare eventuali va-
riazioni di carico ed infine modulando, come gia detto, le prestazioni del motore.
Si & quindi deciso di operare attraverso una logica a stadi in cui, a cominciare
dalla messa in moto del veicolo, il passaggio da una fase all’altra avviene solo

guando sono soddisfatte opportune verifiche (Figura 76).
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Figura 76: Schema a blocchi della logica di controllo

In particolare, come visibile dalla Figura 76, cominciando dall’accensione

del veicolo si avra:

1.

inizializzazione e misura della condizioni del carico: in cui verra
determinata, nella maniera piu accurata possibile la posizione del ba-
ricentro del carico trasportato;

verifica statica del carico: in caso di risultato negativo non permet-
tera la movimentazione dello stesso e fornira un eventuale segnale
sonoro/luminoso di errore all’operatore;

marcia del sollevatore in base alla velocita consentita: verificata
I'effettiva stabilita statica del veicolo si determina la massima velocita
ed accelerazione che possono essere erogate dal motore senza
comportare pericolo per la stabilita della marcia;

verifica della variazione del carico: in caso di modifica del carico
trasportato permette la re-inizializzazione della procedura garantendo

quindi sempre la massima sicurezza nell’esercizio.
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3.3 Implementazione del sistema di controllo in Simulink

Tenendo ben presente lo schema a blocchi di Figura 76 ed utilizzando il
programma Matlab/Simulink si & proceduto alla realizzazione di un sistema di
controllo che fosse il piu possibile diviso in sottogruppi, attivati o disattivati in
base ad una opportuna logica, controllati tramite I'utilizzo di una macchina a
stati, che provvedera ad eseguire le fasi dell’algoritmo di controllo presentato
precedentemente (paragrafo 3.2). L'utilizzo di una macchina a stati ha permes-
so di suddividere, cosi come visibile in Figura 77, le fasi di lavoro in quattro di-
verse procedure ed in particolare: Measure, Static check, Control e Rapid

check.

Measure done

Ckeck fail Check fail

Check pass

Check pass

Rapid check

Figura 77: Schema di funzionamento della macchina a stati realizzata
Seguendo la logica di funzionamento della macchina a stati ogni stato ese-
gue delle funzioni differenti rispetto agli altri ed il passaggio dall’'uno all’altro &
consentito solo attraverso opportune verifiche. Scendendo piu nel dettaglio ab-
biamo:

e Measure: in questa modalita I'unico movimento concesso al carrello
sollevatore € l'innalzamento della forca. Il sistema di con-
trollo si occupa contemporaneamente, di valutare la posi-
zione del baricentro in base alle procedure riportate prece-

dentemente.
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e Static check:

e Control:

e Rapid check:

in seguito alla misura della posizione del baricentro il siste-
ma effettua la verifica della posizione statica del carico nel
caso in cui la verifica venga passata il sistema passa alla
fase successiva in cui il carrello ha la possibilita di comin-
ciare a muoversi altrimenti la logica a stati riporta il sistema
nella fase Measure permettendo di scaricare il carico appe-
na valutato per riposizionarlo sulle forche in maniera corret-
ta.

verificato il corretto posizionamento del carico sulle forche il
sistema di controllo abilita la possibilita di movimentare il
carico. La velocita e le prestazioni massime vengono limita-
te in base alla posizione del baricentro globale del veicolo
ed all’'entita del carico. Considerando che in fase di marcia
il carico non pud essere modificato si esce da questa mo-
dalita solo quando I'operatore ferma il carrello sollevatore.
se, dopo la fase precedente di movimentazione del carico,
'operatore ferma il carrello sollevatore il sistema di controllo
esegue una verifica veloce sull’entita del carico valutando
se ci sono state, rispetto al valore salvato ad inizio procedu-
ra, delle variazioni in termini assoluti o relativi tali da dover
riavviare la procedura di verifica e stabilire quindi un nuovo

baricentro globale del veicolo.

Grazie a questa formulazione del problema & stato quindi possibile imple-

mentare una logica

di controllo, che garantisca la massima sicurezza in tutte le

fasi di lavoro del carrello sollevatore. L’utilizzo di una macchina a stati ha inoltre

permesso di gestire in maniera separata le funzioni necessarie per ogni singola

fase di lavoro andando quindi a risolvere in maniera piu semplice eventuali pro-

blemi di ottimizzazione o di messa a punto di un sistema che, nella sua globali-

ta, risulta essere piuttosto complesso. Si & quindi provveduto a realizzare,

all'interno dell’ambiente Matlab/Simulink (Figura 78), sottogruppi del program-

ma di controllo, indipendenti tra loro, dedicati a singole procedure di calcolo o a

singole verifiche:

1. identificazione del baricentro;

2. verifica statica del corretto posizionamento del carico;
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3. compensazione dell'inclinometro;
4. verifica dinamica della modalita di manovra sicura;

5. verifica della variazione del carico.
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Figura 78: Schema Simulink del sistema di controllo

3.3.1 Identificazione del baricentro

Questo gruppo permette l'identificazione del baricentro del sistema carrello
sollevatore/cassa e quindi € di fondamentale importanza sia per la verifica stati-
ca, del corretto caricamento del carico, sia per il corretto funzionamento, in

condizioni di marcia, del sistema antiribaltamento.

3.3.1.1 Identificazione statica

Una prima stima (verifica statica) della posizione del baricentro del sistema
carrello/carico viene fatta a sollevatore fermo, subito dopo I'accensione e tutte
le volte che si ha una variazione significativa del carico sulle forche. Essendo il
baricentro del carrello sollevatore fisso e ben definito a partire dai dati forniti
dalla ditta produttrice PRAMAC s.p.a. si procede con l'identificazione del solo
baricentro del carico per poi procedere, tramite semplici relazioni, al calcolo del

baricentro globale del sistema. In particolare il sistema esegue:
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e una valutazione approssimativa dell’altezza (asse y) del baricentro
del carico fornita dal sensore ottico o, in assenza di segnali utili alla
misura, da una stima cautelativa del medesimo;

e una valutazione accurata della posizione (assi x e z) del baricentro
del carico sul piano delle forche;

Durante questa prima fase il sollevatore &€ fermo quindi l'inclinazione del pi-
ano di carico puo essere rilevata, senza la presenza di eventuali segnali dina-
mici sovrapposti, dall’inclinometro. Si ha quindi che nel caso piu generale, in cui
il sollevatore si trova su un piano inclinato, le formule che legano la posizione

del baricentro alle grandezze misurate risultano essere le seguenti.

C1+C2+C3+C4=Py (24)
P, = B, - tan(¢g) (25)
P, = B, - tan(y) (26)
(C;+Cy)-l,+P,-
Zq= 2 4PZ z .Vq (27)
y
Lz — Lo Leoa + Liis
. =C3'lx13+C2'%+C4'%+Px'Yq (28)

q Py
Per la comprensione dei simboli adottati nelle precedenti relazioni si faccia
riferimento, alla seguente legenda ed allo schema riportato in Figura 79.
C4, Cy, C3,C, = forze misurate dalle celle [N];
P, P,, B, = componenti della forza peso lungo gli assi x,y, z [N];
¢,y = inclinazione del piano di lavoro rispetto agli assi x e z [rad];

Xq,Yq,Zq = coordinate del baricentro sugli assi x, y, z.
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Figura 79: Posizionamento delle celle di carico sulle forche

Come si puo facilmente osservare dalle formule ( 24 )-( 25 )-( 26 )-( 27 )~(
28 ) si ha che le due coordinate sull’asse x e z del baricentro necessitano della
conoscenza della posizione del baricentro del carico rispetto all’asse y (vertica-
le). Come gia accennato il carrello sollevatore € dotato di un sensore ottico ro-
tante (paragrafo 2.4), montato sulla forca, e capace di stimare 'altezza del cari-
co. In caso di guasto rilevabile da parte dal sottosistema ottico, in un ottica di
funzionamento in sicurezza dell'intero sistema, la stima dovra essere sostituita
da un valore di altezza massima andando cosi a sovrastimare, con buona pro-
babilita, I'effettiva altezza del carico.

Tuttavia anche raggiungendo una buona accuratezza nella misura
dell’altezza attraverso il sistema ottico, non si pud garantire I'accuratezza della
stima della posizione del baricentro che di fatti viene ipotizzato ad una data per-
centuale dell’altezza misurata (50% nell’ipotesi di carico a sezione costante ed
omogeneo).

Considerando comunque che €& buona prassi del operatore operare, quan-
tomeno nelle fasi di carico e scarico del carrello sollevatore, quanto piu possibi-
le su piani di lavoro non inclinati o leggermente inclinati (¢,y = 0) si ha che le

formule precedenti diventano:

C1+C2+C3+C4:Py (29)
(C2+C4)°lz
2g=——p — (30)

y
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lx13 — lx24 . lx24 + lx13
x =C3'lx13+C2'T+C4- 2 (31)

q Py

E quindi esatte a meno di errori in lettura sulle celle di carico.

3.3.1.2 Aggiornamento dinamico

L’incertezza sulla misura fornita dal sensore ottico, che va a discapito anche
dell’efficacia delle logiche di controllo che verranno utilizzate successivamente,
puo essere ridotta assumendo come esatta (caso ¢,y = 0) la misura della posi-
zione del baricentro sugli assi x e z infatti in questo caso, durante il moto del
sollevatore, & possibile, misurando contemporaneamente la variazione della di-
stribuzione del carico sulle forche e I'accelerazione del baricentro del carico, de-
terminare dinamicamente la posizione del baricentro lungo I'asse y. Infatti, du-
rante le manovre di avvio e di arresto del carrello ma non solo e necessaria-
mente durante queste ultime, il carico sara sottoposto a sensibili accelerazioni
longitudinali (Figura 80) che si indicheranno con a, che si manifesteranno come
una forza applicata al baricentro del carico lungo la direzione longitudinale (z)

di modulo pari a mya, (dove m, & la massa del carico )e verso opposto

q
all’accelerazione.

e

24! !
i | Mya
X o . N Y N
| 0 EC c
\C; C [ 2, Ly
A 1, 3 : A yq
VA |
— T i — N
| [N | |________"_ ______

O

Figura 80: Ripartizione del carico in fase di accelerazione o decelerazione longitudinale
Facendo riferimento allo schema in Figura 80, ed imponendo I'equilibrio alla

rotazione attorno all’asse x, si ottiene che:
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_ Zqu - lz(Cz + C4_)
S (32)

Ovviamente tale stima risulta applicabile solo in presenza di accelerazioni
longitudinali relativamente elevate inoltre poiché la tecnica si basa su grandez-
ze misurate, e quindi anch’esse affette da un certo grado di incertezza, la preci-
sione del risultato andra verificata sul prototipo. Si dovra inoltre garantire che i
segnali di forza e accelerazione siano il piu possibile in “fase” cioé che entrambi
i tipi di sensori abbiano una dinamica simile (ad es. le costanti tempo e/o banda
passante). L'implementazione di questa procedura ha percio richiesto tutta una
serie di accortezze nell’analisi e nell’elaborazione dei dati infatti:

e per evitare effetti di ripartizione di carico dovuti ad eventuali forze
centrifughe, e poiché il sensore accelerometrico posizionato sulla
forca € di tipo monoassiale, I'aggiornamento della posizione del bari-
centro viene effettuato solo se lo sterzo risulta essere in un angolo
prossimo a zero (+5°);

e per limitare i problemi dovuti ad elevati rapporti rumore/segnale sui

canali acquisiti si attiva la procedura solo quando I'accelerazione let-
ta € maggiore di una soglia minima (0,1 [%D
S

e Per eliminare o per lo meno ridurre eventuali disturbi di breve durata
o spike sui segnali acquisiti I'aggiornamento del valore della quota
viene effettuato attraverso un calcolo di tipo integrale in cui, ad ogni
passo, si corregge il valore attualmente stimato sommando, in ma-
niera algebrica, un’opportuna frazione della differenza tra il valore al
passo precedente e quello ottenuto dal calcolo.
Infine, valutata la posizione del baricentro del carico nel sistema di riferi-
mento solidale al sollevatore, risulta semplice calcolarsi, tramite la conoscenza

della struttura e della posizione della forca, la posizione del baricentro globale

(x4, yg 2¢) del carrello sollevatore.
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Figura 81: Schema bi-dimensionale della posizione dei baricentri

3.3.2  Verifica statica del corretto posizionamento del carico

Ottenuta una stima piu 0 meno accurata della posizione del baricentro &
possibile eseguire una prima verifica, prima ancora di iniziare a muovere il car-
rello, sulla stabilita statica del veicolo controllando cioé il corretto posizionamen-
to del carico sulle forche. La verifica, cosi come vedremo per la fase di scelta
della modalita di marcia sicura, consiste nel controllare che la proiezione del ba-
ricentro, identificato precedentemente, cada all'interno di un area, posizionata
sulla superficie di appoggio delle ruote e racchiusa da esse, definita sicura
(Figura 82).

Figura 82: Impronta delle ruote (blu) ed area di sicurezza (rossa)
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Considerando che in questa fase il veicolo & fermo e che quindi il valore de-
gli angoli ¢ e y di inclinazione del terreno di lavoro, ottenuti tramite lettura
dall'inclinometro montato a bordo macchina, sono esatti (non hanno sovrappo-
sta nessuna componente dinamica) si puo facilmente ricavare il punto di proie-
zione del baricentro sul piano delle ruote del muletto tramite I'utilizzo delle se-
guenti formule:

Xpg = Xg — ¥g * tan(@) (33)
Zpg = Zg + ¥, - tan(y) (34)

Definita quindi un area di sicurezza (Figura 82), che sia cioé stata creata
mantenendo una distanza di rispetto pari a 5 [cm] rispetto alle perimetro che
delimita I'area definita dall'impronta delle ruote sul terreno, si pud facilmente ve-
rificare se il punto calcolato (xpg,ng) cade allinterno di essa e quindi se
I'appoggio € sicuro o meno.

Nel caso in cui la verifica non sia soddisfatta, oltre ad inviare una segnala-
zione luminosa e/o sonora, il sistema di controllo impedisce la movimentazione
del veicolo permettendo solamente la movimentazione delle forche che quindi
possono depositare il carico.

Chiaramente dopo aver depositato il carico I'algoritmo visto precedentemen-
te prevede una nuova fase di stima della posizione del baricentro del veicolo,
che in questo caso coincidera con quello del carrello sollevatore, e di conse-
guenza permettera di muovere il veicolo e quindi di riposizionare le forche in

modo da poter sollevare in maniera corretta il carico.

3.3.3 Compensazione dell’inclinometro

La misura dell’'angolo di inclinazione del terreno di lavoro €, come eviden-
ziato nei paragrafi precedenti, di fondamentale importanza per la buona riuscita
delle logiche di controllo implementate. Essendo pero 'inclinometro un sensore
di tipo inerziale si ha che, in fase di marcia, risente sia dell’accelerazione di gra-
vita (inclinazione del terreno) che delle accelerazioni dovute alla marcia del car-
rello sollevatore (forze dinamiche). Si & quindi provveduto ad inserire
un’opportuna logica di compensazione che non andasse a limitare, come per il
caso con filtri passa basso, la risposta in frequenza del sensore ma che al con-
tempo permettesse di “cancellare” la parte di segnale dovuta alle forze dinami-
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che e che si va a sovrapporre sul segnale di inclinazione fornito dal sensore in
modo da avere un risposta rapida anche in caso di brusche variazioni del terre-
no. Come punto di partenza sono state scritte le equazioni capaci di calcolare le
accelerazioni di un qualunque punto del veicolo lungo i suoi assi principali. Ad
un analisi piu accurata si vede che il moto del muletto risulta essere di tipo pia-

no ed in condizioni di puro rotolamento & facilmente rappresentabile nello

schema in
[ ]
[ ]
f
!
1]
[ ]
Figura 83:
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Figura 83: Schema cinematico del veicolo

dove:
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O centro della ruota motrice e origine del sistema di riferimento solidale;

M baricentro delle ruote anteriori;

@)

centro istantaneo di curvatura;

)

angolo dello sterzo rispetto alla direzione longitudinale;

angolo della velocita istantanea del baricentro rispetto alla direzione lon-

RS

gitudinale;

Z,,X

pr Xp coordinate di un generico punto del carrello sollevatore;

Vp, Ve velocita istantanea della ruota e del generico punto;

Utilizzando un sistema di riferimento solidale al veicolo (x, z) risulta evidente
che il legame fra le due velocita nel riferimento solidale & espresso dalle se-
guenti relazioni ( 35 )( 36 )-( 37 )( 38 ):

U, sin(ﬁ)R OM — z, _, M-z OM — z,
oM

Esin(B) (35)

vC .
= —R =
Vpx R, R sin(p) i PR,

( oM +x
v, v sin(B)  \tanp " P
Uy, = R_CRP cos(p) = oM R, R

= [cos(b’) + g—]f/[sin(ﬁ)] (36)

4

Da queste due equazioni, ricordando che il sistema di riferimento utilizzato &

solidale al veicolo, si ha:

Apx = Upy — WUy,
(37)
OM-z
apy=ac os(®)- "B o5y 22 i)
Ay, =Vp, — WV

pz pz px

2 OM- (38)
apz=ac[cos([3)+g—lf/[sin(8)] CB[sm(B)-—cos(B)] Ve Slrllv[(B) OMZ

Attraverso queste equazioni € percio possibile ricavare, conoscendo i dati in

ingresso da opportuni sensori, quali la posizione dello sterzo e la velocita della
motoruota, il valore dell’accelerazione longitudinale e laterale a cui & sottoposto,
durante una generica manovra del carrello, un punto qualsiasi del sollevatore.
Utilizzando le coordinate dell'inclinometro nelle equazioni (( 37 )( 38 ) ed utiliz-
zando i dati in uscita dai vari sensori € possibile andare ad eliminare, almeno
parzialmente, la componente dovuta alle azioni inerziali sulla lettura effettuata

dall’'inclinometro.
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Una prima verifica del sistema proposto € stata effettuata andando ad im-
plementare le equazioni (( 37 )( 38 ) su un sistema di controllo interfacciato con
il sollevatore virtuale creato in SimMechanics. | risultati ottenuti, per quanto non
veritieri in quanto il rumore ed i ritardi dei canali acquisiti erano stimati sulla ba-
se di esperienze precedenti con altri prototipi, sono stati particolarmente inco-
raggianti; si € quindi deciso di seguire questa strada anche per le successive

prove sul prototipo.

3.3.4  Verifica dinamica della modalita di manovra sicura

Come gia ampiamente ricordato la condizione di sicurezza del muletto viene
garantita se, in qualunque condizione di marcia, la proiezione della forza peso
combinata con le forze di tipo inerziale cade allinterno dell’area delimitata
dall'impronta delle ruote sul terreno. Volendo garantire un margine di sicurezza,
si fara riferimento non tanto allimpronta geometrica ma ad una sua riduzione,
denominata area di sicurezza, presentata in precedenza per la verifica statica
della stabilita del carrello sollevatore (paragrafo 3.3.3.2).

Volendo prevenire una qualunque manovra dell’operatore risulta di fonda-
mentale importanza riuscire a stimare quali saranno le massime forze dinami-
che che si potranno generare. Per fare questo sono state utilizzate le equazioni
(37 )( 38 ) che forniscono, note le condizioni di manovra, le accelerazioni longi-
tudinali e laterali e di conseguenza le forze d’inerzia su un punto generico del
carrello sollevatore durante una generica manovra del veicolo.

Per una migliore comprensione dei passaggi effettuati nella realizzazione
del sistema di controllo si riportano nuovamente le formule ( 37 )( 38 ) riferendo-

le al baricentro globale del veicolo.

OM-z n(B) [

os(B)- 22 (B)+ SIn(B)] (39)

gx—dc

2
ag, [cos(B)+ sm(B)] cB[Sln(B)'—COS(B)] vé sin (B)O(l;/le

Queste formule, calcolate inserendo le coordinate del baricentro del veicolo,

(40)

forniscono le accelerazioni e perciod, a meno della massa, anche le forze iner-

ziali laterali e longitudinali del veicolo. Rimane quindi il problema di individuare
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un massimo di queste funzioni al variare delle singole variabili. In particolare,
osservando il sistema, si pud vedere che:
* Xg,7Zg vengono letti in avvio della procedura e mantenuti costanti
nel corso della movimentazione del carico;
* V.,a, sono le variabili su cui vogliamo agire per limitare i pericoli
di ribaltamento;
e f pud assumere un qualunque valore compreso fra +90°;
e B dipende dalla bruschezza della manovra effettuata
dall’operatore.
Considerando I'elevato numero di parametri e le non linearita delle funzione
da esaminare si € preferito, volendo mantenere un opportuno margine di sicu-
rezza, approssimare per eccesso il valore delle accelerazioni del baricentro con

le seguenti funzioni:

N OM-—zg | OM—zg+v§ 1+|xg|

A = |3 oM ve'B-—50 | Tom |1 T oM (41)
B || . Xg vi OM-—z,

agz—i{ac-l1+w +VC.B.[1+W]|+ OM'W (42)

Come facilmente osservabile I'operazione effettuata consiste nella sostitu-
zione di sin(B) e cos(B) con il valore 1, e la sostituzione della somma algebrica
con quella dei valori assoluti delle varie parti dell’equazione ottenendo cosi la
certezza di sovrastimare il valore massimo e minimo delle due funzioni. L'unico
parametro non definibile a priori € non acquisibile dai sensori presenti a bordo
macchina rimane il valore di B (velocita di sterzata dell’operatore) questo para-
metro non pud essere noto a priori ma, in seguito a prove eseguite sul carrello

ed a valutazioni con i tecnici della ditta PRAMAC s.p.a., & stato impostato a
90 [Q] ritenendolo un valore abbastanza cautelativo. Inserendo quindi le coor-

dinate del baricentro, calcolate nelle fasi di elaborazione dati preliminari, ed i
valori di soglia impostabili sul motore (v, e a.) si pud quindi avere una stima del-
le accelerazioni massime e minime lungo le due direzioni principali.

Calcolati i valori massimi di accelerazione longitudinale e laterale risulta
semplice, considerata l'inclinazione del piano di lavoro rilevata dall'inclinometro
e la posizione del baricentro, individuare un area di proiezione, sul piano delle

ruote, all'interno della quale potrebbe cadere il baricentro al variare delle possi-
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bili manovre dell’operatore. In base alle semplificazioni effettuate i valori mas-
simi e minimi, sia delle forze laterali che longitudinali, risultano essere simmetri-
ci rispetto allo zero quindi la proiezione che si ottiene assume la forma di un ret-
tangolo. Per garantire che tutta 'area spaziata dalle possibili cada all'interno
dell’area di sicurezza, considerando che le aree in questione sono poligoni con-
vessi, basta verificare tramite le relazioni ( 43 )-( 44 ) che i vertici del rettangolo
cadano all'interno dell’area di sicurezza.

Xpg = Xg — ¥ * tan(@r) (43)

Zpg = Zg + ¥, - tan(yr) (44)

Dove @t e yr € I'angolo di proiezione dell’baricentro considerando sia il va-
lore letto, e compensato con la procedura descritta precedentemente,
dallinclinometro ed il valore delle massime accelerazioni laterali e longitudinali.

Individuata la verifica da effettuare e considerando le modalita di funziona-
mento dell’azionamento “Curtis”, che comanda la motoruota, si € deciso di im-
plementare una logica di controllo di tipo discreto a quattro livelli ad ognuno dei
quali corrisponde una soglia, via via maggiore, di velocita e di accelerazio-
ne/decelerazione massima del motore. Il passaggio dall’'uno all’altro livello av-
viene quindi gestito selezionando la modalita con prestazioni maggiori ma che

al contempo rispetti la condizione di sicurezza descritta precedentemente.

3.3.5 Verifica della variazione del carico.

Per quanto riguarda la verifica di eventuali variazioni del carico si € deciso
di confrontare il valore rilevato dalle celle di carico, ed opportunamente filtrato
per eliminare eventuali effetti dovuti alla dinamica del sistema o a rumori sui ca-
nali, con il valore letto e memorizzato nella fase di valutazione del baricentro a
veicolo fermo. Nel caso in cui le variazioni rilevate superino delle opportune so-
glie, sia di tipo relativo che assoluto, si procede alla frenatura del veicolo ed ad

una nuova fase di pesatura e valutazione della posizione del baricentro.
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4 \Verifiche sperimentali

La realizzazione di un prototipo ha permesso di testare e mettere a punto i
sistemi di controllo illustrati nel capitolo precedente sia per quanto riguarda il
comportamento delle singole funzioni basilari (calcolo del baricentro, compen-
sazione dellinclinometro etc.) che per il funzionamento globale dell'intero si-
stema di controllo.

Per evitare che eventuali errori di programmazione o di messa a punto del
sistema di controllo portassero ad eventi disastrosi, come quelli di un eventuale
ribaltamento del prototipo stesso, PRAMAC s.p.a. ha dotato il carrello sollevato-
re di due bracci laterali dotati di “ruotine” che, in condizione normale di eserci-
zio, restano sollevate da terra un paio di centimetri (Figura 84) e quindi non
modificano il comportamento, se non per quanto riguarda gli ingombri, del vei-
colo ma al contempo provvedono a impedire che il carrello ribalti in caso di erro-
re del sistema di controllo. Tramite questo accorgimento & stato quindi possibile

operare in sicurezza anche in condizioni estreme.

Figura 84: Prototipo del carrello sollevatore con ruotine di sicurezza
Il lavoro svolto sul prototipo reale ha riguardato, in prima istanza, la verifica
e messa a punto dei singoli sotto-gruppi del sistema di controllo del carrello sol-
levatore ed in particolare:

e verifica della compensazione dell'inclinometro;
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¢ verifica dell’affinamento sulla stima della posizione del baricentro.
Dopodiché siamo passati alle verifiche statiche e dinamiche dell'intero si-

stema di controllo.

4.1 Verifica della compensazione dell’inclinometro

Come gia illustrato, la verifica di questo sottosistema risulta di fondamentale
importanza per il funzionamento dell’'intero sistema di controllo nella fase di mo-
vimentazione del veicolo. | risultati, incoraggianti nella fase di simulazione, nel
passaggio al prototipo hanno consentito di evidenziare tutta una serie di pro-
blemi dovuti al rumore presente sui canali acquisiti, alla scarsa qualita
dell’encoder posto sulla motoruota ed a problemi dovuti al’accoppiamento del
potenziometro sullo sterzo. Si € quindi provveduto intervenendo meccanica-
mente ed elettronicamente, tramite I'appoggio di Arsilicii, per migliorare la quali-
ta dei segnali acquisiti tramite lI'inserimento di filtri, la modifica delle impedenze
di alimentazione e la sostituzione dell’encoder sulla motoruota ottenendo i mi-

glioramenti evidenziati in Figura 85.
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Figura 85: Segnale acquisiti di posizione dello sterzo e di velocita della motoruota prima (si-
nistra) e dopo (destra) le modifiche

Al fine di avere un trattamento omogeneo sui segnali, necessari per la com-
pensazione, si € provveduto ad inserire un filtro passa basso a 3 [Hz] in modo
da riportare i canali acquisiti ad una banda passante simile a quella del canale,

su cui vogliamo stimare i disturbi, dell'inclinometro. Utilizzando questi accorgi-
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menti, ed effettuando le prove su un terreno con inclinazione nulla, si sono otte-

nuti i risultati riportati in Figura 86.
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Figura 86: Angoli ¢ e y letti e stimati da sensori su un generico tracciato
Come si puo ben vedere il valore del disturbo stimato ricalca, a meno di un
ritardo di circa 0,1 [s] rispetto al valore misurato, abbastanza fedelmente il valo-

re del segnale misurato dal sensore ottenendo i risultati di Figura 87.
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Figura 87: Angoli ¢ e y letti e compensati su un generico tracciato

La presenza del ritardo evidenziato precedentemente, imputabile a ritardi
sui canali acquisiti ed ai tempi di calcolo, non introduce particolari errori nella
stima dell’angolo del terreno che rimane sempre compreso in una soglia di +2°.
Si pud quindi affermare che, utilizzando i sensori presenti sul prototipo ed un
opportuno algoritmo coordinato con appropriati filtri, il metodo di compensazio-
ne messo a punto risulta essere una buona approssimazione della misura vera

dell’inclinazione del terreno.

4.2 Verifica dell’aggiornamento della posizione del baricentro
Volendo verificare il corretto funzionamento dell’algoritmo di aggiornamento
della posizione del baricentro del carico si sono presi a riferimento di carichi
omogenei, di nota composizione e forma, movimentadoli lungo un generico

percorso. In particolare essendo l'algoritmo abilitato solo in caso di moto rettili-

Autore: Bartolini Fabio Pag. 112 di 123



Active Vehicle Protection System Verifiche sperimentali

neo (|B| < 5°), e volendo operare in condizioni di sicurezza, l'intera fase di spe-
rimentazione & stata effettuata procedendo con le forche abbassate e con mo-
vimenti di accelerazione in avanti ed in dietro.

Nel caso riportato in Figura 88 abbiamo ipotizzato, disabilitandolo, che il si-
stema ottico, in seguito ad eventuali guasti, non sia in grado di fornire un valore
della posizione del baricentro e che quindi la prima stima di tentativo della posi-

zione del baricentro fosse 2 [m].

22 , . . : :
; — Load center of mass height identification

Real load center of mass height H

Height [m]
T

0 5 10 15 20 25 30
Time [s]
Figura 88: Andamento della stima della posizione del baricentro
Come si pud facilmente osservare, in presenza di circa 10 [s] di manovre in
accelerazione il sistema riesce a ottenere una stima abbastanza precisa della
reale posizione del baricentro sulle forche. L’utilizzo del sensore ottico, che ad
una prima analisi sembra inutile, introduce comunque una serie di vantaggi:

e permette di valutare se il carico € completamente sulle forche o se &
stato caricato, erroneamente, in punta alle stesse andando a misura-
re la distanza presente tra il carico e le colonne montanti;

e fornendo una stima di prima approssimazione della posizione del ba-
ricentro permette di iniziare la fase di movimentazione con presta-
zioni sicuramente superiori al caso in cui il carico viene sovrastimato;

e velocizza I'algoritmo di ricerca della posizione reale del baricentro
puo partire da una posizione piu vicina a quella reale.

Si & quindi consigliato la ditta PRAMAC s.p.a. di mantenere l'utilizzo di que-

sto particolare sensore
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4.3 Verifica dell’intero sistema di controllo

Verificato il funzionamento delle singole parti del sistema di controllo siamo
passati alla verifica del sistema nel suo insieme andando ad utilizzare la mac-
china a stati illustrata precedentemente. Le verifiche effettuate sono state di tipo
statico e dinamico. Le prime si sono effettuate su una piattaforma mobile su cui
e stato possibile ricreare pavimenti di lavoro con inclinazioni generiche mentre
le seconde facendo seguire un generico percorso, con manovre limite, al carrel-
lo. L'utilizzo della piattaforma mobile ha permesso di verificare sollevando il ca-
rico sulle forche, in maniera esatta, dove cade il baricentro e di conseguenza
valutare I'effettivo cambiamento sulle soglie di velocita ed accelerazione even-
tualmente ammesse dal sistema di controllo. Effettuata questa verifica si € pas-
sati ad una verifica dinamica in cui movimentando il carrello sollevatore nelle
maniere piu svariate abbiamo verificato che, al variare del carico e della sua

posizione, si avesse una corretta scelta della modalita di marcia.

4.3.1 Verifica statica

Come prima verifica del corretto funzionamento del sistema di controllo si &
quindi deciso di effettuare una prova statica dell'intero sistema. Grazie a PRA-
MAC s.p.a. che ha messo a disposizione un banco prova per le verifiche stati-
che dei carrelli sollevatori, riportato in Figura 89, & stato possibile posizionare il
prototipo su una superficie con orientazione qualsiasi e, contemporaneamente,
osservare la modalita di marcia selezionata dal sistema di controllo al variare
della posizione del carico lungo le forche. In questo modo & stato possibile, uti-
lizzando un carico identificato in termini di peso e posizione del baricentro, an-
dare a valutare la corretta risposta, valutata in maniera teorica con una sempli-

ce simulazione, del sistema di controllo sul carrello.
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Figura 89:Piattaforma mobile per le verifiche statiche sui carrelli sollevatori

In particola resi riporta I'esito di una singola prova effettuata nelle seguenti

condizioni:

Condizioni di prova
Massa del carico kg 117,75
Altezza del baricentro del carico m 0,52
® ° 0
Y ° 1

Tabella 5: Condizioni della prova statica
Nel corso della prova € stato sollevato il carico da 0 a 4,5 [m] (altezza mas-
sima consentita dal prototipo) andando a misurare I'effettivo comportamento del

sistema di controllo ed ottenendo i risultati di Figura 90.
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Figura 90:Modalita di marcia selezionata dal controllo al variare dell’altezza del carico

Come osservabile il sistema di controllo, che pud selezionare nella configu-
razione attuale 4 diverse modalita di marcia con prestazioni via via crescenti,
stabilisce, considerando il posizionamento iniziale del carico, di permettere la
marcia in modalita 3, a circa il 75% delle prestazione massima del motore, ed,
al variare dell’altezza del carico, interviene andando a ridurre le prestazioni
massime consentite. La riduzione avviene sempre in anticipo rispetto a quella
consentita in fase di simulazione con carico e sensori ideali. Questo perché a
parita di condizioni al contorno sul prototipo saranno presenti tutta una serie di
incertezze, dovute alla presenza di rumore e di giochi nei giunti, che porteran-
no, utilizzando un approccio di tipo cautelativo, a scadere piu velocemente le

prestazioni massime consentite al carrello sollevatore

4.3.2 \Verifica dinamica

Come detto precedentemente, per evitare possibili scenari potenzialmente
dannosi, il prototipo del LX14/45 messo a disposizione da PRAMAC s.p.a. &
stato dotato di ruotine disposte ad un’opportuna distanza laterale e capaci di in-
tervenire in modo da impedire un eventuale ribaltamento del sistema. In questa
maniera € stato possibile operare in completa sicurezza anche in condizioni di
marcia del veicolo. Infatti, nonostante la verifica statica, garantisca che il siste-

ma di controllo, sottoposto a determinati ingressi costanti, intervenga in modo
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da garantire sempre le condizioni di sicurezza si ha che a seguito di eventuali ri-
tardi nella lettura della configurazione corrente, dovuti a sensori con banda pas-
sante bassa o a tempi di calcolo troppo lunghi, il sistema potrebbe non riuscire
ad intervenire in tempo.

Si sono quindi effettuate varie prove con manovre via via piu brusche in
modo da verificare il corretto funzionamento, anche in condizioni di marcia, del
sistema di controllo proposto. In particolare, in Figura 91, si riporta 'andamento
di una prova effettuata sul prototipo in assenza di carico ma con brusche ster-

zate.
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Figura 91: Prova con brusche sterzate e contro-sterzate
La prova evidenzia come, partendo da una velocita nulla e con un angolo di
sterzo pressoché nullo, dopo aver raggiunto la massima modalita di marcia

consentita, e quindi la massima velocita, 'operatore avvii una serie di sterzate e
controsterzate, tutte molto brusche ([3 = 90;). Come si puo vedere il sistema di

controllo interviene, nel corso della curva, in modo da limitare le caratteristiche
del carrello sollevatore andando quindi a ridurre la massima velocita in percor-
renza. La stessa prova € stata successivamente ricreata sul modello virtuale
dove si pud osservare, come potevamo facilmente prevedere, che le velocita
consentite in condizioni ideali sarebbero state addirittura maggiori. Questo
comportamento si € riscontrato su tutta la serie delle prove effettuate verifican-
do quindi che la presenza di rumori ed eventuali ritardi sui segnali letti non

comporta un peggioramento della sicurezza del comportamento sul prototipo
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ma anzi comporta, a scapito delle prestazioni ottenibili, un ulteriore coefficiente

di sicurezza sul sistema di controllo.
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5 Conclusioni

Durante il corso del presente lavoro si € realizzato e messo a punto un si-
stema di controllo antiribaltamento per carrello sollevatore. Il presente lavoro ha
richiesto di trovare un giusto compromesso fra le esigenze di controllo, e quindi
di sensorizzazione, e le contrapposte esigenze di industrializzazione e di costo
del prodotto. Utilizzando un approccio di questo tipo si € deciso di realizzare un
sistema di controllo capace di operare con un numero minimo di sensori/schede
di controllo in modo da limitare I'incidenza del costo di un eventuale ingegneriz-
zazione successiva tenendo al contempo ben presente la necessita di riadatta-
re la soluzione trovata a tutta la gamma dei prodotti della linea di produzione
della PRAMAC s.p.a.. Ci siamo orientati quindi verso un sistema di controllo
che agisse in parallelo alloperatore rendendo virtualmente impossibile
I’esecuzione di una manovra pericolosa.

Per velocizzare la fase di messa a punto sul prototipo reale si € deciso di
realizzare un modello virtuale del carrello sollevatore su cui andare a sviluppare
e tarare il sistema di controllo. A fine di questa fase di validazione “virtuale” si &
ottenuto un sistema di controllo, realizzato con blocchi distinti azionabili, tramite
I'utilizzo di una macchina a stadi capace di operare in tutte le fasi dell’utilizzo
del prototipo.

Messo a punto, almeno in via teorica, il sistema di controllo si &€ passati a
validarlo sul prototipo reale. La validazione ha preso in considerazione, come
primo passaggio, verifiche sui singoli sottogruppi del sistema e, successivamen-
te, sul sistema di controllo nel suo complesso sia con prove di tipo statico su
piattaforma orientabile sia con prove di tipo dinamico.

Al termine di queste prove, e di opportuni interventi migliorativi, sia da un
punto di vista software sul trattamento dei segnali che da un punto di vista
hardware sulla qualita dei sensori utilizzati, il sistema di controllo realizzato é ri-
sultato piu che soddisfacente nella selezione di una modalita di marcia sicura.

Ulteriori sviluppi, sempre nell’'ottica di utilizzare un approccio in cui il sistema
di controllo in parallelo all’operatore, saranno:

e controllo del carico sulle forche: tramite I'utilizzo di un semplice algo-

ritmo sarebbe possibile monitorare il comportamento del carico sulle
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forche in modo da prevenire eventuali problemi di sflamento nel cor-
so della movimentazione;

e miglioramento delle prestazioni dell’azionamento del motore: al mo-
mento & possibile impostare solo quattro diverse modalita di funzio-
namento. Questo rende I'andatura, per quanto raccordata con oppor-
tune rampe di accelerazione/decelerazione, abbastanza brusca nel
cambio di modalita ed inoltre non permette di sfruttare al massimo la
velocita consentita;

e migliore definizione della manovra limite: identificare in maniera piu
accurata, con rilevamenti di tipo sperimentale o appositi dispositivi
che induriscano il timone direzionale, le condizioni di manovra limite
e migliorare la definizione analitica delle massime accelerazioni che
si hanno sul veicolo permettera di migliorare le prestazioni, in tutte le
condizioni di carico, del carrello sollevatore;

Infine & importante ricordare come, per quanto il sistema possa essere svi-
luppato e messo a punto, la strategia di controllo proposta non potra prevedere
tutte le possibili configurazioni e modalita di utilizzo degli operatori e quindi,
specie in caso di manovre esasperate ed a meno di non rendere minime le pre-
stazioni del veicolo, avra sempre un certo margine di pericolosita.

Al momento il sistema di controllo proposto € in mano a PRAMAC s.p.a.
che, in collaborazione con Arsilicii s.r.l., sta valutando I'opportunita ed i costi di

un eventuale ingegnerizzazione e commercializzazione del prodotto.
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