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Gentile Lettore,

si chiude un anno caratterizzato da notevoli difficoltà per il no-
stro sistema economico. I dati generali evidenziano una modesta
crescita del PIL nazionale e dei paesi europei a cui si contrappon-
gono performance eccezionali delle economie asiatiche emergenti
e un netto cambio di tendenza degli Stati Uniti.
Sono tuttavia diversi i casi di piccole e medie aziende bresciane
che sfruttando fattori competitivi, come il design e l’innovazione
tecnologica, hanno saputo inserirsi con prodotti ad alto contenuto
nel mercato globale.
In un recentissimo evento, organizzato dal Consorzio Inn.Tec., al-
cuni di questi casi sono stai presentati con l’obiettivo di diffondere
messaggi di ottimismo e testimonianze imprenditoriali nelle quali
l’attitudine ad operare con determinazione investimenti in ricerca,
ha consentito di conseguire significativi successi.
Cogliamo l’occasione per augurare ai nostri lettori un sereno na-
tale e un 2004 ricco di soddisfazioni.

Romano Miglietti

MOMENTI INN.TEC.
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ABSTRACT

Lo scopo principale di questo arti-
colo è quello di illustrare il principio
di funzionamento e le prestazioni
offerte dai tradizionali attuatori
elettrostatici ed elettromagne-
tici, seppur miniaturizzati, e mi-
croattuatori “innovativi” quali i pie-
zoelettrici, quelli in lega a me-
moria di forma e polimerici.
Per concludere si presenteranno
alcuni esempi prototipali di micro-
macchine per lo più costituite da

massa e coppia-velocità che sono
all’origine di molte limitazioni nella
fase di progetto [22], ed infine lo
spazio di lavoro disponibile.
Per miniaturizzare un motore elet-
trico dotato di alta velocità in mo-
do che sia utilizzabile come mi-
croattuatore, si deve ricorrere alla
realizzazione, estremamente diffici-
le e complessa, di una riduzione di
trasmissione. Inoltre, va aggiunto
un’ulteriore riguardo sull’effettiva
affidabilità di funzionamento dei
microingranaggi e dell’intero appa-
rato di trasmissione [22].

parti realizzate tramite le succitate
tecniche di microlavorazione e da
microattuatori che saranno de-
scritti di seguito.

1 MICROATTUATORI

La scelta di un buon microattuato-
re si deve compiere considerando
il tipo di conversione effettuata
per ottenere una determinata for-
za in uscita, (Tab. 1), le prestazioni
offerte dall’attuatore stesso, ad
esempio i rapporti di potenza-

STATO DELL’ARTE DELLA MICROMECCANICA:
I MICROATTUATORI

di Alberto Borboni, Claudio Bosio, Rodolfo Faglia
Dipartimento di Ingegneria Meccanica - Università degli Studi di Brescia

Tab. 1 - Caratteristiche di alcuni attuatori di interesse [16].
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1.1 Microattuatori Elettrosta-
tici
I microattuatori elettrostatici so-
no i più semplici da realizzare, ma
hanno una densità di energia limi-
tata rispetto a quella degli elet-
tromagnetici, tuttavia, possiedono
una serie di caratteristiche che li
rendono particolarmente interes-
santi ed adattabili ad applicazioni
su microscala, tra cui la facile rea-
lizzazione su wafer di silicio e la
possibilità di ottenere elevate ve-
locità di rotazione [16].
Si possono utilizzare forze elet-
trostatiche per al imentare sia
motori lineari che motori rota-
zionali [17]. Per entrambi questi
tipi di microattuatori, durante la
fase di progettazione, si prevede
la generazione di un tipo di tra-
smissione normale o tangenziale.
Generalmente, l’elemento base di
molti attuatori elettrostatici li-
neari, è costituito da due piatti
paralleli il cui principio di funzio-
namento si basa direttamente
sulle forze colombiane, che ten-
dono a riallineare i piatti dopo
che tra di essi è avvenuto uno
spostamento relativo, (Fig.1 a) e
1 b)). In questo modo, come è
anche facilmente intuibile dalla fi-
gura 2, si possono generare degli
spostamenti bidirezionali normali
o tangenziali rispetto alla struttu-
ra di base.
Da semplici considerazioni geo-
metriche e considerando il mi-
croattuatore equivalente ad un
capacitore a due piatt i  come
quello rappresentato in figura 1,
si possono ricavare, tramite le
seguenti relazioni, le forze eser-
citate dall’attuatore in caso di
trasmissione normale o tangen-
ziale:

E’ da notare in figura 2 come, per
il microattuatore elettrostatico li-
neare a trasmissione normale, la
disposizione a pettine permetta
di garantire un buon valore della

forza in uscita, riducendo al lo
stesso tempo la pressione eserci-
tata sui piatti; in questo modo si
el iminano eventual i  r ischi di
deformazioni o rotture dei piatti
ed il conseguente mal funziona-
mento dell’attuatore stesso.
Un’altra configurazione tipica di
microattuatori elettrostatici a
forza normale che permette di
ottenere forze sostanziali e corse
piuttosto lunghe, è strutturata
con piatti paralleli costituiti da la-
mierini a sospensione cedevole.
La figura 3 rappresenta un dispo-
sitivo di questo genere nella con-
figurazione di riposo (figura a) ) e
di carico (figura b) ), rispettiva-
mente.
I microattuatori di rotazione
forniscono una coppia piuttosto
bassa a causa dell’attrito interno;
una possibile soluzione per mi-

gliorare tale inadeguatezza per gli
scopi pratici, potrebbe essere la
realizzazione di una conversione
delle vibrazioni in rotazioni [6], o
l’impiego di microattuatori armo-
nici caratterizzati da un raggio di
1mm, [21], e che forniscono cop-
pie dell’ordine di 10 mNm.
Gli attuatori di rotazione si pos-
sono classificare in: top-drive, si-
de-drive e microattuatori ad
oscillazione armonica. Nei motori
top-drive l’energia elettrostatica
si immagazzina nel traferro for-
mato dalla sovrapposizione degli
elettrodi del rotore e dello stato-
re. La trasmissione del motore è
fornita da una forza tangenziale
che allinea i poli del rotore sotto
i poli eccitati dello statore. Nei
motori side-drive, o micromotori
a capacità variabile, l’energia vie-
ne immagazzinata tra le pareti la-

Fig. 1 - Geometria di un capacitore a piatti paralleli: a) a trasmissione normale, b) a trasmissio-
ne tangenziale [15].

Fig. 2 - Rappresentazione di un microattuatore elettrostatico lineare a trasmissione normale e
tangenziale [15].

Fig. 3 - Rappresentazione di un microattuatore a lamierini a sospensione cedevole [15].
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terali dei poli del rotore e dello
statore. Come per i top-drive, il
principio di funzionamento dei si-
de-drive sfrutta una forza tangen-
ziale tra il rotore ed i poli eccita-
ti dello statore.
Nei microattuatori ad oscillazio-
ne armonica il rotore si mette in
contatto con lo statore in un
punto di rotazione, la cui forza ri-
sultante produce una coppia at-
torno al punto stesso. Le reazioni
nel punto di contatto sono sup-
portate le une dalle altre da un
contatto ad attrito, oppure dalle
caratteristiche geometriche, co-
me accade per esempio nei denti
degli ingranaggi.

1.2 Microattuatori Elettro-
magnetici
Nel microdominio, gli attuatori
elettromagnetici possiedono le
stesse capacità degli attuatori
elettrostatici, da un punto di vista
ingegnerist ico, presentano un
moto uniforme dovuto al loro
principio di funzionamento intrin-
seco. A dispetto di questa enor-
me potenzialità esistono alcuni
problemi tecnologici legati alla lo-
ro realizzabilità e a difficoltà che
sorgono, non solo per quanto
concerne la realizzazione fisica

della struttura del motore, ma
soprattutto nella generazione di
un campo magnetico intenso. Ciò
è dovuto principalmente a causa
del numero e delle dimensioni
molto ridotte dei cavi elettrici.
Un altro degli inconvenienti più
significativi degli attuatori magne-
tici è la dissipazione interna di
energia, che avviene nelle spire
durante il mantenimento di una
forza ad un valore costante.
Il più semplice modello di attua-
tore elettromagnetico è costitui-
to da un cavo percorso da cor-
rente che genera un campo ma-
gnetico. La forza si esprime attra-
verso la nota relazione:

Recentemente Holtzer et a l .
(1995) hanno dimostrato che ap-
plicando una corrente di soli 20
mA su una sottile spira di allumi-
nio si ottengono 20 mm di spo-
stamento ed una forza stimata at-
torno a 0,1 mN.
Un tradizionale attuatore elettro-
magnetico è raffigurato in figura
5. Il principio di funzionamento di
questi dispositivi sfrutta la con-
centrazione del flusso magnetico
in piccoli intervalli di spazio.

Fig. 5 - Schema di un attuatore elettroma-
gnetico lineare [6].

La forza in direzione normale è
data da:

dove H rappresenta il campo ma-
gnetico, m0 la permeabilità dello
spazio libero (m0=4p x 10-7 Hm-1),
N il numero di spire, z lo spessore
dell’interspazio, ed A l’area dell’in-
terspazio.
Ahn et al hanno realizzato un at-
tuatore elettromagnetico di rota-
zione con un diametro di 1,5 mm
in grado di generare una coppia di
1,2 mNm [10].

1.3 Microattuatori Piezoelet-
trici
Gli attuatori piezoelettrici si basa-
no sulla conversione dell’energia
elettrica in energia meccanica tra-
mite un effetto caratteristico di
materiali quali il quarzo, le cerami-
che e i polimeri. Possono avere di-
versi tipi di configurazione ottenu-
te dalla stratificazione o, semplice-
mente, come sovrapposizione di
fogli sottili per originare una strut-
tura a singola piastra, bimorfa o a
struttura stratificata.Tuttavia il mo-
dello a singola piastra è scarsa-
mente impiegato perché necessita
di un alto voltaggio. Il modello a
piastra bimorfa realizza grandi
spostamenti a discapito di una for-
za in uscita molto bassa. Infine, il
modello a struttura stratificata è
costituito da una pila di strati ce-
ramici sottili, che può generare
piccoli spostamenti con una ten-
sione relativamente bassa [11].
In figura 6 è rappresentato un par-
ticolare microattuatore piezoelet-
trico bimorfo, per il quale si è va-
lutato, tramite la relazione riporta-

Fig. 4 - Rappresentazione di un microattuatore elettrostatico di rotazione semplice ed uno ar-
monico [21].
Alcune tra le principali caratteristiche dei microattuatori elettrostatici di rotazione sono
riportate nella tabella 2.

Tab. 2 - Caratteristiche di alcuni microattuatori di rotazione [2].
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ta di seguito, che per una lunghez-
za effettiva dell’attuatore di 15
mm ed applicando una tensione di
100 V, si ottiene un’inflessione
massima di 36 micron.
Recentemente è stato proposto
un interessante motore piezoelet-
trico in miniatura per applicazioni
robotiche [3], che sfrutta il cosid-
detto impact drive mechanism
(IDM) in cui si coinvolgono la for-
za d’attrito e quella d’inerzia gene-
rate dalla rapida deformazione de-
gli elementi piezoelettrici. Il moto-
re include due parti essenziali: una
parte avente una grossa massa (il
corpo del robot) ed una parte
avente una massa un po’ più picco-
la, connesse da un elemento pie-
zoelettrico. Il ciclo di funzionamen-
to del motore è composto da cin-
que passi. La semplicità di questo
meccanismo permette una minia-
turizzazione molto spinta. In ag-
giunta, poiché con questo disposi-
tivo è possibile produrre sposta-
menti compresi tra qualche nano-
metro e qualche micrometro, è
meglio adattabile dei micromotori

ultrasonici per il posizionamento
di precisione.

1.4 Microattuatori in lega a
memoria di forma (SMA)
Le leghe a memoria di forma, in
particolare la lega NiTi, sono un
punto di forza per le applicazioni
nel campo della microrobotica.
Queste leghe hanno la capacità di
recuperare parzialmente o a pieno
la loro forma originaria, anche se
sottoposte ad una deformazione
apparentemente plastica, se suc-
cessivamente sono riscaldate ad
una temperatura caratteristica.
Questa proprietà è conosciuta co-
me shape memory effect (SME) ed
è dovuta alla fase di trasformazio-
ne tra martensite ed austenite
senza diffusione di massa.
Gli attuatori a memoria di forma
sono caratterizzati da un basso
rendimento che non va oltre il va-
lore teorico del 10%; in pratica
hanno un rendimento che, spesso,
supera di poco l’1%.Tuttavia, gli at-
tuatori a memoria di forma hanno
alcuni vantaggi che risiedono nella

semplicità di approccio a presa di-
retta che limita il numero dei com-
ponenti e permette un’integrazio-
ne reale degli elementi di attivazio-
ne con la struttura, inoltre, la ten-
sione richiesta per generare un ef-
fetto Joule in grado di riscaldare gli
elementi a memoria di forma per
l’azionamento corrisponde a quel-
la disponibile nei circuiti integrati.
Alcune interessanti applicazioni
degli attuatori in lega a memoria di
forma investono il settore della
realizzazione di piccoli giunti per
bracci di robot che lavorano sotto
un microscopio e per l’attuazione
di end-effectors in strumenti bio-
medicali come cateteri ed endo-
scopi [25]. Un altro interessante
esempio di questo tipo di attuato-
re, è una valvola in miniatura la cui
dimensione è adatta per la croma-
tografia miniaturizzata a gas. La
valvola è realizzata tramite il depo-
sito di una membrana di NiTi su
uno strato sacrificale sopra un fo-
ro in un wafer di silicio.
Alcuni ricercatori giapponesi han-
no descritto un tipo di attuatore a
memoria di forma che è riportato
in figura 7 [20]. La struttura di
azionamento denominata Mollusc
Type incorpora dei sottili cavi a
memoria di forma ottenuti con la
tecnica dello sputtering su diversi
substrati.

1.5 Microattuatori Polimerici
I cosiddetti attuatori polimerici
costituiscono un nuovo concetto
di attuatore a fluido. Furono intro-
dotti per la prima volta nel domi-
nio della macrorobotica per appli-
cazioni in cui si richiedeva un fun-
zionamento lineare e sicuro. Pos-
sono essere guidati da un sistema
idraulico o pneumatico. Recente-
mente il concetto di attuatori poli-
merici si è esteso al dominio della
microrobotica dove sono previste
diverse applicazioni, specialmente
nel settore della medicina, della
biologia e della micromanipolazio-
ne. Recentemente è stato presen-
tato da Suzomori et al un prototi-
po di questo tipo di attuatore in
grado di simulare il comportamen-
to di una micropinza di presa ca-
pace di generare una forza di pre-
sa di 2 N [9]. Essi hanno sviluppa-

Fig. 6. Rappresentazione di un microattuatore piezoelettrico dimorfo a cui è applicata una ten-
sione di 100 V (figura b)) e nella configurazione di riposo (figura a)) [Baglio 3].

Fig. 7 - Rappresentazione del Mullusc Type [9]
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to il microattuatore polimerico
con una fibra rinforzata al silicio
avente da uno a tre gradi di l i-
bertà. Il principio di funzionamen-
to è mostrato in figura 8.

Fig. 8 - Struttura e principio di funziona-
mento di un miniattuatore polimerico [9].

Gli attuatori flessibili hanno alcune
caratteristiche che li rendono mol-
to interessanti; in particolare sono
facilmente miniaturizzabili, hanno
una struttura semplice e compatta
che li rende versatili per diversi ti-
pi di mansione. Hanno diversi gra-
di di libertà e alta densità di po-
tenza che è inversamente propor-
zionale alle dimensioni; e in aggiun-
ta, i meccanismi di guida non pre-
vedono attrito.

2 ESEMPI APPLICATIVI

Di seguito si propongono alcuni
esempi di microsistemi e microro-
bot impiegati in diversi settori della
robotica che spaziano dalla micro-
chirurgia alle applicazioni spaziali.

2.1 Applicazioni Medicali
La nuova chirurgia, intendendo
con tale termine la chirurgia mini-
invasiva, la microchirurgia, la chi-
rurgia stereotassica e in generale
la chirurgia robotizzata, ha iniziato
un’evoluzione ad intenso uso tec-
nologico, che offre migliori presta-
zioni ai pazienti ed enormi oppor-
tunità ai produttori di strumenta-
zioni biomedicali [26].
Le tecniche proprie della chirurgia
mini-invasiva, incluse l’endoscopia
(chirurgia gastrointestinale), la la-
paroscopia (chirurgia addominale)
e la chirurgia toracoscopica, stan-
no rivoluzionando la chirurgia.
Queste tecniche, che prevedono
l’inserimento di strumenti chirur-
gici nel corpo del paziente attra-
verso orifizi naturali o piccole inci-

sioni, hanno molti vantaggi sulle
tradizionali tecniche operatorie.
Un esempio tra le applicazioni più
promettenti è rappresentato dalla
laparoscopia pelvica, che combina
l’atto diagnostico con quello chi-
rurgico e sta diventando di elezio-
ne per molte patologie ginecologi-
che. Il vantaggio più significativo
consiste certamente nella minimiz-
zazione dei traumi a carico di tes-
suti sani con una conseguente ri-
duzione dei tempi di ospedalizza-
zione e del rischio di complicazio-
ni post-operatorie quali ad esem-
pio l’insorgere di infezioni.
In figura 9 si riporta un’immagine
di un manipolatore endoluminale.
Questo apparecchio è stato pro-
gettato, prendendo spunto e per-
fezionando la tecnica della colon-
scopia per diagnosticare ed aspor-
tare tessuti tumorali. Un tubo fles-
sibile ed una testa multifunzionale
sono le parti principali che costi-
tuiscono il sistema. Il tubo flessibi-
le è infilato nella via rettale ed ha il
compito di raggiungere l’area da
operare. La testa, invece, dispone
di alcune appendici sulla sua som-
mità, tra cui un modulo di manipo-
lazione, un modulo di visione ed

uno di diagnosi.
Un esempio di strumento chirurgi-
co endoluminale ancor più evoluto
si configura nelle micromacchine
semiautonome, in cui lo strumento
stesso è in grado di separarsi da
un’unità di trasporto per effettuare
iniezioni anestetizzanti o altri trat-
tamenti locali. In figura 10 è rappre-
sentato questo nuovo prototipo di
manipolatore endoluminale.
I microsistemi mostrati preceden-
temente presentano dei limiti piut-
tosto severi al diminuire del dia-
metro dell’endoscopio e all’au-
mentare dei gradi di libertà cine-
matici necessari per consentire il
raggiungimento di zone difficili o
quasi inaccessibili [24].
La movimentazione di questi stru-
menti vede un impiego sempre più
marcato di attuatori in leghe a me-
moria di forma e materiali piezoe-
lettrici. In figura 10 è anche rap-
presentato lo schema di un endo-
scopio, in cui si rilevano spire in le-
ga a memoria di forma, che con-
sentono di rendere la sommità
dello strumento snodata e quindi
molto manovrabile per facilitarne
l’inserimento in vasi sanguigni o
stretti orifizi.

Fig. 9. Immagine
di un manipolatore
endoluminale per interventi
di asportazione di tessuto
tumorale [7].

Fig. 10 - Catetere con appendici per applicazioni microchirurgiche [18] ed endoscopio realizza-
to tramite molle in lega a memoria di forma [13].
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Il principio di funzionamento delle
molle in lega a memoria di forma,
è attuato tramite riscaldamento
elettrico e raffreddamento ad ac-
qua, oppure con altri mezzi atti ad
incrementare la loro frequenza di
funzionamento.
In [8] si è sviluppato un endosco-
pio robot progettato per eseguire
colonscopie movendosi autono-
mamente lungo l’intestino (figura
11). L’endoscopio robot è proget-
tato per accedere direttamente e
visualizzare l’intero tratto gastroin-
testinale. Il prototipo termina con
dei cavi che sono trascinati all’in-
terno dell’intestino; essi sono ca-
ratterizzati da un cavo elettrico
per il controllo del segnale, dei tu-
bi per connettere gli attuatori ed
un fascio di fibre ottiche per illu-
minare e visualizzare l’area anti-
stante il sistema robotizzato [8].

Fig. 11 - Endoscopio robot [8].

Per concludere si riporta l’esempio
di una mano articolata robotica
composta da quattro dita, ognuna
della quali formata da tre links col-
legati da quattro giunti. La mano ha
un peso complessivo di 1800 g e
sviluppa una forza di 11 N, il suo
compito è quello di afferrare, solle-
vare e manipolare oggetti di varia
forma e superficie. La dotazione
sensoristica che equipaggia la mano
è di tutto rispetto: ogni dito è infat-
ti munito di ben 25 sensori.

Fig. 12 - Schema della mano articolata ro-
botica [4].

2.2 Applicazioni di microas-
semblaggio
La realizzazione di sistemi che
adempiano ai compiti di microas-
semblaggio, richiede tre tipi di
tecnologie chiave: il metodo di
osservazione di parti dalle di-
mensioni molto ridotte, la cali-
brazione delle forze per il serrag-
gio e la movimentazione di og-
getti microscopici, e la tecnologia
in grado di effettuare spostamen-
ti micro. Oggi, l’applicazione di
pinze per la manipolazione e l’as-
semblaggio di microstrutture
progettate in modo speciale, è
un’importante condizione per
l’industrializzazione della tecnolo-
gia di microrobot. La manipola-
zione e l ’assemblaggio, sono il
passo più importante ed innovati-
vo che determina il salto da un
microsistema ad un promettente
microrobot.
Ci sono diversi principi che pos-
sono essere applicati per la mi-
cromanipolazione: principio a
vuoto, pinze meccaniche, pinze
guidate elettrostaticamente o
elettromagneticamente. Qui si
propone di illustrare il progetto
di una micropinza meccanica per
il generico scopo di assemblare
microcomponenti. Il progetto è
stato determinato dai seguenti
requisiti: il campo di afferraggio
all’estremità della pinza deve ave-
re delle dimensioni di 100 x 150
µm ed un’altezza di 50 µm, l’a-
pertura o la chiusura di entram-
be le estremità della pinza devo-
no avvenire paral le lamente , i l
progetto delle micropinze deve
prevedere la manipolazione di
oggetti che abbiano una dimen-
sione da 10 µm fino a 2 mm, infi-
ne, i materiali usati per la realiz-
zazione delle pinze devono esse-

re acciai (rispettano tutte le ri-
chieste sulla stabilità ed elasticità
meccanica).

2.3 Applicazioni di micropo-
sizionamento
Le macchine ad architettura cine-
matica parallela stanno assumen-
do una sempre maggiore rilevan-
za industriale ed economica in
differenti campi applicativi . Le
macchine parallele solitamente
consistono in una piattaforma
mobile che è connessa al telaio
da bracci uguali; tipicamente il
numero di bracci è uguale al nu-
mero di mobilità del meccanismo
così che ogni braccio è controlla-
to da un attuatore; per questo
motivo le macchine parallele so-
no a volte chiamate piattaforme
o macchine a catena cinematica
chiusa, perché è possibile identifi-
care più circuiti chiusi che con-
nettono tra loro i vari membri.
La maggior parte delle macchine
parallele attualmente realizzate è
composta da sei assi controllati e
pertanto consente di effettuare
movimenti a sei gradi di libertà
nello spazio, tramite lo sposta-
mento di sei bracci estensibili.
Queste macchine, proprio per la
part icolare natura del la loro
struttura cinematica, possiedono
molti vantaggi rispetto alle strut-
ture seriali.
L’esapode M-850 è un sistema di
microposizionamento a sei gradi
di libertà disponibile in commer-
cio e con una risoluzione di 1
mm che permette all’utente di
definire il punto rotante interna-
mente o esternamente alla strut-
tura del sistema.Tale rotazione, si
può definire con una risoluzione
del microradiante su uno qualsia-
si degli assi di rotazione.

Fig. 13. Rappresentazione della micropinza complessiva con particolare attenzione rivolta alla
posizione dei sensori ottici e della “freccia” [5] e vista di lato. Si può notare l’angolo di 30° che
facilita il compito di afferraggio ed assemblaggio di microcomponenti [14].



14 BRESCIA RICERCHE 45/03

Oltre ai sei gradi di libertà, l’M-850
offre la possibilità di poter lavora-
re in qualsiasi orientamento, una
capacità di carico verticale di 200
Kg e 50 Kg di carico per un orien-
tamento casuale, una ripetibilità di
± 1 mm per l’asse z e ± 2 mm per
i movimenti combinati degli altri
assi, ed infine una maggior rigidez-
za durante il movimento ed il po-
sizionamento dei tradizionali siste-
mi multi-asse.
I principali settori di applicazione
dell’esapode M-850 sono: assisten-
za per interventi chirurgici, posi-
zionamento di strumenti ottici, la-
ser, o altre sorgenti luminose, posi-
zionamento di specchi per tele-

scopi astronomici, strumento di
controllo per la lavorazione di
precisione e di manifattura.

2.4 Microrobot per l’ispezione
e la manutenzione di impianti
industriali
Questo tipo si applicazione, richia-
ma attorno a se un grande interes-
se, ma allo stesso tempo ripropo-
ne gli stessi limiti e gli stessi pro-
blemi incontrati nel settore della
microchirurgia.
Ai sistemi proposti, deve spettare
il compito di ispezionare e ripa-
rare i difetti riscontrati all’inter-
no di scambiatori di calore, con-
dotte di impianti di generazione

di energia elettrica o nucleare.
Uno dei progetti più avanzati , è
stato proposto dalla Micro Ma-
chine Projet in cui si coinvolge lo
sviluppo simultaneo di quattro
moduli ben distinti e caratterizza-
ti da diversi tipi di funzionalità,
(figura 15).
In figura si possono distinguere
chiaramente i quattro moduli e le
loro caratteristiche funzionali. La
microcapsula presenta un diame-
tro di 2 mm ed include un mecca-
nismo direzionale, una microdina-
mo, un microgiroscopio ed un de-
tentore di frammenti. Un altro
componente della microcapsula
particolarmente interessante è il
microgeneratore; caratterizzato
da un diametro di 1,2 mm, è for-
mato da un rotore cilindrico a
magneti permanenti che sviluppa
punte di energia fino a 120 kJ/m3

e realizzato con un film sottile di
12 mm. La nave madre ha un dia-
metro di 10 mm e rappresenta il
modulo principale. Essa è costitui-
ta da un microgeneratore di po-
tenza (batteria), un dispositivo
elettrostatico necessario per la
guida, dei morsetti pneumatici ed
uno scanner ottico. Dopo aver
eseguito delle accurate ispezioni
ed analisi, i dati raccolti sono in-
viati, attraverso la nave madre, al
controllo centrale.
Il modulo di ispezione senza cavi,
la cui figura ne riporta le diverse
parti, è realizzato in un diametro
di 2,5 mm in cui sono presenti un
microattuatore piezoelettrico, un
meccanismo di guida a vite senza
fine, un microsensore visivo, un

Tab. 3 - Vantaggi e svantaggi offerti da robot a cinematismo parallelo [23].

Fig. 14 - Esapode M-850 [19].

Fig. 15 - Schema di un prototipo di microrobot per l’ispezione e riparazione di impianti industriali, termici e nucleari, di un modulo di ispezione senza
cavi e delle principali parti che lo caratterizzano [12].
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microsonar ad ultrasuoni, un tra-
smettitore a microonde, un con-
vertitore fotoelettrico ed uno
spettrometro.
Il modulo operativo, invece, ha un
diametro di 2,5 mm ed un cavo di
collegamento che comprende un
meccanismo di movimentazione a
treno di ingranaggi, un manipolato-
re a diversi gradi di libertà, un di-
spositivo per fotostimolazione, un
generatore fotoelettrico ed un
booster.
Prima di arrivare alla forma defini-
tiva della microcapsula, è stato
proposto un prototipo di micro-
macchina per ispezione, elaborata
dalla Nippodenso Co, Ltd, ed illu-
strata in figura 16. Il prototipo è
caratterizzato da un diametro di
5,5 mm ed una massa di 1 g in cui
sono contenuti un sensore a cor-
renti parassite di 2,2 mm di diame-
tro ed un attuatore piezoelettrico
di 2 x 3 x 9 mm3.
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ABSTRACT 

La dinamicità del mercato attuale
caratterizzato da clienti sempre
più attenti ed esigenti ha imposto
alla aziende, per sostenere la pro-
pria capacità competitiva, livelli di
servizio sempre più qualificati. In
altre parole gli standard qualitativi
dell’output offerto, la rapidità e la
modalità di consegna e la prontez-
za di introduzione di nuovi pro-
dotti / servizi, sono diventati fatto-
ri determinanti per il successo del
business aziendale.
In questo contesto è risultato indi-
spensabile l’applicazione di meto-
dologie di ottimizzazione e miglio-
ramento delle performance azien-
dali, che hanno suggerito tecniche
e metodi innovativi per gestire ed
organizzare processi industriali, sia
rivolti alla realizzazione di un bene
che di un servizio.
Il Total Quality Management
(TQM) e, più recentemente, il Sei
Sigma rispondono perfettamente
alle esigenze di tutte quelle azien-
de che vogliono perseguire la sod-
disfazione del cliente finale attra-
verso un processo di miglioramen-
to continuo. Entrambe le discipline
permettono attraverso filosofie
gestionali ed operative delle atti-
vità aziendali di garantire significa-
tivi cambiamenti nei modi di ope-
rare delle imprese e nei risultati
che esse ottengono.
L’approccio suggerito non ha solo
l’obiettivo di modificare e miglio-
rare le business performance di

modo diverso di approcciarsi alle
problematiche industriali e la con-
sapevolezza che spesso l’ottimizza-
zione dei processi passa da una ge-
stione più efficiente delle risorse
che si hanno già a disposizione. Si
deve creare un coinvolgimento to-
tale da parte di tutto il personale
attraverso attività di responsabiliz-
zazione e autonomia nelle azioni
aziendali [2].
Mantenere un cliente costa ad una
azienda cinque volte di meno che
acquisirne uno nuovo [3]; quindi
essa non deve limitarsi unicamente
a vendere un prodotto ma anche a
garantire una durabilità del bene
nel tempo attraverso un processo
di ottimizzazione delle attività rea-
lizzative.
Di fatto non esiste un unico ap-
proccio al TQM e al Sei Sigma;
ogni azienda, una volta riconosciu-
te le peculiarità delle due metodo-
logie, può modellarle mantenendo
i concetti sostanziali, ma operando
sulle caratteristiche applicative. La
validità di una metodologia miglio-
rativa si deve anche misurare dalla
flessibilità e dalla capacità di adat-
tarsi a contesti e a realtà comple-
tamente diverse.
Il TQM nasce nell’ambito accade-
mico negli anni 50, quale filosofia
manageriale innovativa per gestire
un’impresa, a dispetto di teorie or-
ganizzative inefficienti ed obsolete
(fordismo e taylorismo) per le ca-
ratteristiche di dinamicità ed im-
prevedibilità del mercato.
Il modello proposto, basato princi-
palmente sulla customer needs sati-

una realtà industriale, ma anche di
creare in ciascun addetto coinvol-
to la consapevolezza dell’impor-
tanza di un nuovo modo di agire e
di concepire il miglioramento con-
tinuo [1].
La customer satisfaction viene rag-
giunta attraverso il miglioramento
del bene / servizio offerto, quale
risultato di una riduzione significa-
tiva di tutti gli sprechi e di tutte le
attività a non valore aggiunto che
sono presenti nella realizzazione
dell’output. La soddisfazione del
cliente si sviluppa aumentando le
prestazioni aziendali, incrementan-
do quindi la produttività.
Il Total Quality Management e il
Sei Sigma hanno origini e aspetti
differenti, ma, perseguendo lo stes-
so obiettivo, sono accomunate da
logiche e metodi molto simili, che
hanno riscontrato un significativo
successo per la semplice ed imme-
diata applicazione.
L’implementazione di una metodo-
logia di miglioramento continuo
deve avere un impatto importante
sulla realtà aziendale, portando un
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sfaction, si distingue per un insieme
di metodi di problem solving e di
strumenti manageriali di semplice
applicazione e flessibili alle proble-
matiche industriali, che devono
coinvolgere tutte le risorse a di-
sposizione [4]. I risultati e gli
obiettivi raggiunti hanno fatto del
TQM una metodologia di sicuro
successo in diversi contesti indu-
striali.
Il Sei Sigma ha invece un’origine
aziendale; la creazione è dovuta a
una reale esigenza manifestata da
una grande azienda americana di
competere sullo scenario interna-
zionale; lo sviluppo e il completa-
mento della disciplina deve essere
invece attribuito alle diverse ne-
cessità delle aziende da cui la me-
todologia è stata successivamente
accolta[5].
Il Sei Sigma è un approccio al mi-
glioramento aziendale continuo al-
tamente disciplinato finalizzato alla
soddisfazione del cliente, che fon-
da il proprio sviluppo ed efficacia
sulla raccolta di dati, costituiti da
informazioni sulle necessità/aspet-
tative del cliente finale, che vengo-
no integrate nella struttura azien-
dale [6].
Principio di fondo è la misurabilità
di ogni processo, che consente di
condurre un’analisi seguendo una
rigorosa struttura nella quale sono
utilizzati opportuni strumenti sta-
tistici: tale analisi è volta a un mi-
glioramento della performance del
processo associato a una diminu-
zione della sua variabilità fino alla
realizzazione di una difettosità in-

feriore a 3,4 difetti p.p.m. (parti
per milione)[7,8].
Questo risultato può essere os-
servato graficamente come un re-
stringimento della curva normale
(supposto rappresentativa del pro-
cesso) con un conseguente au-
mento della capacità del processo
di soddisfare l’intervallo di specifi-
ca (figura 1).
Il Sei Sigma è risultato la risposta
maggiormente decisa per l’incre-
mento di competitivo da parte del-
le aziende occidentali nei confronti
della sempre più aggressiva compe-
tizione dei giapponesi, ai quali non
si può negare lo sviluppo del Total
Quality Management. Pensare che il
Sei Sigma sia uno affinamento mag-
giormente efficace del TQM può
essere in alcuni aspetti un errore;
infatti pur condividendo gli stessi
obiettivi finali e i medesimi stru-
menti applicativi, le due metodolo-
gie sono state create in contesti di-
versi con aspetti gestionali di pro-
blem solving differenti.
Si deve comunque sottolineare
l’importante merito che deve es-
sere attribuito al Total Quality
Management per l’introduzione
nel mondo industriale di un nuo-
vo metodo di concepire la “Qua-
lità” e di approcciarsi alle proble-
matiche, dal quale non si può ne-
gare i l  Sei  S igma abbia preso
spunto per lo sviluppo.
Bill Smith, definito dalla letteratu-
ra “The Father of Sei Sigma”, os-
servò, studiando la correlazione
fra le performance di un prodot-
to nel ciclo di vita e la quantità di

rilavorazioni resesi necessarie du-
rante la produzione, che i pro-
dotti con un inferiore numero di
non conformità in fase di lavora-
zione fossero quelli che creavano
meno problemi in fase di conse-
gna al cliente [9]. Questo aspetto
ha suggerito nel Sei Sigma una
maggiore focalizzazione sulla ca-
pacità di un processo di soddisfa-
re le specifiche richieste attraver-
so la riduzione della variabilità,
che, come si può intuire dalla de-
nominazione stessa della meto-
dologia, assume importanza fon-
damentale.
La metodologia Sei Sigma si svilup-
pa direttamente dal contesto indu-
striale, questo aspetto non è da
trascurare poiché essa è stata
creata per risolvere reali proble-
matiche aziendali ed è stata impo-
stata in base all’esperienza mana-
geriale di figure coinvolte diretta-
mente sul campo. Il Total Quality
Management è invece una filosofia
gestionale, che per l’origine acca-
demica risulta essere in taluni
aspetti maggiormente teorica nel
fornire risultati quantitativi.
Nella definizione delle metodolo-
gie s i  può notare r i ferimenti
espliciti nel Sei Sigma a risultati
misurabili e riscontrabili sia in
termini di performance sia in ter-
mini economici; questo aspetto
non è tralasciabile nel contesto
industriale dove ciò che realmen-
te conta è il risultato finale. Il Sei
Sigma, a differenza del TQM, si
concentra su di un aspetto con-
creto: la variabilità di processo
dovuta a cause esogene, elemen-
to chiave per valutare le perfor-
mance aziendali attraverso la mi-
surazione, l’analisi e la riduzione
nel caso non sia idonea alle ri-
chieste manageriali. Il TQM si svi-
luppa invece fornendo un insieme
di tecniche e strumenti generali,
che se da un lato forniscono un
metodo ordinato di applicazione
dall’altro non definiscono le mo-
dalità di azione.
Dal concetto applicato nel TQM
che “fare le cose giuste la prima
volta” è sinonimo di incremento
di produttività e di riduzione dei
costi, il Sei Sigma si propone di
eliminare i COPQ (Cost of Poor

Fig. 1 - Il Sei Sigma riduce la variabilità di un processo per aumentarne la capacità di soddisfare
le specifiche
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Quality), costi legati all’incapacità
di realizzare prodotti conformi
“al primo tentativo”, che sono
presenti in ogni tipo di contesto,
economico e non. La realizzazio-
ne di prodotti o servizi giusti la
prima volta sottintende una con-
creta comprensione dei reali re-
quisiti del cliente; compito di dif-
ficile realizzazione in quanto im-
plica uno sforzo integrato da par-
te di tutta la struttura aziendale e
una continua messa in discussio-
ne degli obiettivi da raggiungere.
La riduzione degli scarti e di tut-
te quelle attività a non valore ag-
giunto che sono presenti in azien-
da deve essere guidata da un me-
todo ordinato di problem solving
che entrambe le metodologie a
loro modo forniscono al conte-
sto di riferimento.
Il TQM si basa in linea generale
sul ciclo PDCA (Plan, Do, Check,
Act), caratterizzato da una fase di

pianificazione, una di sviluppo,
una di controllo e un’ultima di
azione; il Sei Sigma invece si ap-
poggia al DMAIC (Define, Measu-
re, Analyse, Improve, Control - figura
2) piuttosto che al DFSS (Design
For Sei Sigma) in base alle carat-
teristiche della realtà di interesse
[10].
Le due metodologie applicano
tecniche di problem solving ca-
ratterizzate da metodi ordinati,
spesso assenti in azienda, di pro-
porsi ad una problematica azien-
dale, che possono risultare in pri-
ma battuta molto simili ma che
invece dif feriscono per alcuni
aspetti.
Il Sei Sigma ad esempio propone
una fase di misurazione e quanti-
ficazione (Measure) delle presta-
zioni del processo di riferimento
che può essere di aiuto all’azien-
da per definire gli obiettivi e le
performance da raggiungere. Il

TQM invece è caratterizzato da
un ciclo applicativo molto più
semplice e snello che può essere
maggiormente efficace in alcuni
contesti particolari.
Le due metodologie si focalizzano
anche sulla capacità di impiegare e
sfruttare al meglio le risorse inter-
ne, convogliando entrambe alla
conclusione che il personale sia una
risorsa indispensabile per il succes-
so di una azienda.
Vi è comunque una divergenza sulle
modalità e i metodi di coinvolgi-
mento delle persone; il Total Quality
Management suggerisce una totale
applicazione delle persone per un
miglioramento che passa attraverso
un “piccolo” e continuo lavoro pa-
rallelo alle normali mansioni; il Sei
Sigma fa leva invece su piccole squa-
dre migliorative guidate da figure di
esperienza quali i Black Belt o i Ma-
ster Black Belt, che sono impegnate a
tempo pieno nel progetto.

Fig. 2 - Struttura della tecnica problem solving DMAIC del Sei Sigma 
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Il Sei Sigma parte evidentemente
da un concetto di miglioramento
localizzato (ad esempio una linea,
un processo) per poi espandere il
progetto a tutta l’azienda, mentre
il TQM si propone un fenomeno
migliorativo globale sin da subito.
Sicuramente il contesto industriale
gioca un ruolo fondamentale sul
successo di una modalità piuttosto
che dell’altra, ma si possono co-
munque trarre delle considerazio-
ni interessanti a livello generale.
Le aziende difficilmente accettano
figure impegnate a tempo pieno
per modificare e aumentare le
prestazioni di un processo, ma è
esperienza comune che se si som-
masse tutto il tempo speso part-ti-
me dal personale (approccio TQM)
per azioni migliorative, si riscon-
trerebbe che è maggiore di quello
impiegato dalle persone full-time
sul progetto (approccio Sei Sigma)
e i risultati sarebbero complessiva-
mente meno efficaci [10].
Si può pertanto sottolineare come
le due metodologie siano per certe
sfaccettature molto simili ma nello
stesso tempo diverse per altre.
Ciò che risulta chiaro è che il Total
Quality Management ha avuto, in-
sieme con i fondatori della “Ge-
stione Globale della Qualità”, il
merito indiscusso di portare in

azienda un nuovo modo di pensare
e di approcciarsi alle problemati-
che industriali, lasciando un segno
indelebile nella gestione organizza-
tiva ed operativa di molte aziende.
Il Sei Sigma si è invece dimostrato
in questi ultimi anni lo strumento
maggiormente efficace per incre-
mentare le performance aziendali
e quindi il vantaggio competitivo
tra le aziende, adottando un insie-
me di tecniche e metodi innovativi
indispensabili per una gestione effi-
ciente delle risorse a disposizione.
Le aziende, che a tutt’oggi applica-
no il Total Quality Management ,
possono essere comunque poten-
ziali realtà Sei Sigma, predisposte
per l’orientamento che già le ca-
ratterizza ad una più favorevole
implementazione della disciplina ri-
spetto alle altre.
Il TQM non risulta comunque l’u-
nico aspetto che può favorire la
creazione di un’azienda Sei Sigma,
esistono dei modelli produttivi e
organizzativi che per le particolari
caratteristiche costituenti si inte-
grano perfettamente con i principi
del Sei Sigma; si fa riferimento in
questo caso alla lean production e
alla lean organization, contraddi-
stinte da un modello gestionale ed
operativo orientato alla soddisfa-
zione delle esigenze del cliente e

alla riduzione degli scarti, attraver-
so delle modifiche sulle attività a
valore aggiunto e degli interventi
di eliminazione delle attività a non
valore aggiunto[11].
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INTRODUZIONE

I sensori di posizione angolare tro-
vano numerose applicazioni nel
campo automotive, ad esempio nel-
la misura di posizione di pedali e
valvole, o per la regolazione di se-
dili e fari. Le condizioni nelle quali
questi dispositivi si trovano ad
operare, ad esempio le elevate
escursioni in temperatura, l’umi-
dità, le vibrazioni, combinate con
l’esigenza di avere elevate presta-
zioni metrologiche, affidabilità e
basso costo rendono difficile la
progettazione di tale tipologia di
sensori.
Il principio di traduzione capaciti-
vo presenta alcuni vantaggi quali il
ridotto consumo, la semplicità
della geometria che si presta a
realizzazioni a basso costo, l’as-
senza di contatti elettrici stri-
scianti e le prestazioni metrologi-
che potenzialmente elevate. D’al-
tro canto, i sensori capacitivi ten-
dono ad essere dispositivi critici a
causa del basso livello dei segnali
in gioco, della necessità di avere
adeguati circuiti elettronici di in-
terfaccia, della tendenziale sensi-
bilità alle condizioni ambientali e
alle interferenze elettromagneti-
che (ElectroMagnetic Interference,
EMI). In letteratura sono riportati
esempi di sensori di posizione an-
golare basati su strutture capaciti-
ve, e spesso si tratta di soluzioni
piuttosto complicate e non diret-
tamente adattabili all’applicazione
in esame [1-4].

approfondito dell’applicazione e
uno stretto co-design di sensore
ed elettronica di condizionamen-
to [5].
Il dispositivo realizzato è formato
da due parti, l’elemento sensibile e
l’elettronica di interfaccia dedicata.
La struttura fornisce ridondanza
come richiesto dalle esigenze auto-
motive includendo nello stesso
contenitore due sensori, completi
dei relativi circuiti di condiziona-
mento, identici ed indipendenti,
che lavorano come due sezioni di
misura separate.
Sul dispositivo realizzato è stata
depositata una domanda di brevet-
to nazionale con titolare la Finmek
S.p.A. e inventori il personale del-
l’Università di Brescia coinvolto
nello sviluppo [6].

Nel seguito è proposta una solu-
zione, dedicata alla misura della
posizione di un pedale accelera-
tore (Figura 1), che si pone come
obiettivo il superamento delle
sopracitate criticità e la massi-
mizzazione del rapporto presta-
zioni/costo attraverso uno studio

SENSORE CAPACITIVO ANGOLARE
PER APPLICAZIONI AUTOMOTIVE

di Alessio Ghisla,Vittorio Ferrari, Daniele Marioli, Andrea Taroni,
Stefano Pelloso(1), Doriano Rossetto(1)

Dipartimento Elettronica per l’Automazione e INFM – Università degli Studi di Brescia
(1) FINMEK S.p.A.

Fig. 1 - Pedale acceleratore in plastica vetrorinforzata.
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ELEMENTO SENSIBILE

Nella Figura 2 è riportato il layout
della struttura capacitiva che costi-
tuisce l’elemento sensibile del sen-
sore. Questa è composta da tre
parti principali: i due elettrodi pia-
ni, denominati statore e contro-
statore, realizzati mediante la tec-
nologia dei circuiti stampati (Prin-
ted Circuit Board, PCB), che vengo-
no montati in una configurazione a
piani paralleli, e il rotore condutti-
vo, di spessore non trascurabile,
che viene montato tra i due elet-
trodi rimanendo elettricamente
flottante, quindi senza collegamen-
to elettrico con il circuito. Il roto-
re è innestato ad un albero ad es-
so perpendicolare che gli trasferi-
sce lo spostamento angolare ri-
spetto a statore e contro-statore
che rimangono fissi.
Per ottenere la ridondanza, la
struttura comprende un sensore
principale (M) e uno ridondante
(R), ciascuno collegato alla rispetti-
va elettronica di interfaccia.
Ogni sensore è formato da un
certo numero di elettrodi sullo
statore e sul contro-statore, in
particolare ogni elemento è for-
mato da quattro elettrodi sullo
statore (Ma, Mb, Mc, Md e Ra, Rb, Rc,
Rd) e due elettrodi opposti sul
contro-statore (Me, Mf e Re, Rf).
Questi elettrodi sono opportuna-
mente collegati tra di loro, Ma con
Mc, Mb con Md, Me con Mf per la
sezione M, e Ra con Rc, Rb con Rd,
Re con Rf per la sezione R. In que-
sto modo ogni sezione implemen-
ta due capacità C1 e C2 che pre-
sentano un elettrodo comune sul
contro-statore e due elettrodi se-
parati sullo statore.

Il rotore è costituito da quattro la-
mierini in ottone, di spessore ade-
guato e forma a sezione circolare,
innestati sull’albero. Una coppia di
lamierini tra loro opposti è usata
dalla sezione M e l’altra coppia
dalla sezione R.
Le capacità risultano sensibili alla
posizione del rotore, variando in
modalità push-pull, ovvero se in se-
guito allo spostamento del rotore
C1 aumenta, C2 diminuisce della
stessa quantità e viceversa.
La suddivisione utilizzata per gli
elettrodi ed il rotore fornisce un
effetto di media spaziale che per-
mette la compensazione di tolle-
ranze di montaggio e possibili tilt

del rotore. Per ridurre l’effetto di
curvatura del campo elettrico,
ogni elettrodo sullo statore è cir-
condato da piste di guardia che
fanno capo al contatto G collegato
alla massa del circuito. L’intera
struttura è racchiusa in uno scher-
mo, formato dalle superfici metal-
lizzate esterne dei circuiti stampa-
ti, collegato a massa al fine di ri-
durre la suscettibilità alle EMI.
Nella Tabella 1 sono riportate le
dimensioni geometriche significati-
ve della struttura. Queste sono ri-
sultate da una scelta di compro-
messo tra l’esigenza di avere un
sufficiente valore di sensibilità e,
nel contempo, valori di capacità
superiori a quelli di possibili capa-
cità parassite.
Il principio di funzionamento viene
descritto con riferimento alla Figu-
ra 3 che riporta lo schema sempli-
ficato di una sezione del sensore,
nel quale la combinazione degli
elettrodi è stata rappresentata me-
diante i tre elettrodi complessiva-
mente risultanti. Per la sezione M
l’elettrodo A (Ma-Mc) sullo statore
e l’elettrodo C (Me-Mf) sul contro-

Fig. 2 - Layout del sensore, con indicati gli elettrodi che costituiscono la sezione principale (M)
e ridondante (R).

Fig. 3 - Modello lineare dell’elemento sensibile, nel quale sono riportati gli elettrodi risultanti
per ogni sezione.

Tab. 1 - Dimensioni geometriche significative.
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statore formano la capacità C1, l’e-
lettrodo B (Mb-Md) e l’elettrodo C
formano la capacità C2. La figura
rappresenta per semplicità una
configurazione lineare. Per mezzo
di semplici passaggi matematici si
dimostra che il valore delle capa-
cità C1 e C2 varia linearmente in
funzione dello spostamento ango-
lare normalizzato x secondo le se-
guenti espressioni:

dove:

Il fattore k è una costante numeri-
ca dipendente solamente da un
rapporto di dimensioni, quindi in
prima approssimazione risulta in-
sensibile a fattori di influenza. La
posizione verticale del rotore nel-
lo spazio compreso tra statore e
contro-statore non ha influenza su
k, per cui possibili tolleranze di
montaggio e giochi meccanici non
costituiscono un problema.
Essendo il rotore un materiale
conduttore, la sensibilità non di-
pende dalla costante dielettrica di
nessun materiale, a parte l’aria, ga-
rantendo così una stabilità e una
robustezza intrinseche nei con-
fronti di possibili derive.
Esaminando le equazioni (1a) e
(1b) si può osservare che l’infor-
mazione circa lo spostamento an-
golare x può essere accuratamente
ottenuta dalla misura della seguen-
te quantità:

Poiché l’ampiezza angolare aM di
ogni elettrodo sullo statore è di
39°, il campo di misura 

ELETTRONICA
DI INTERFACCIA

Il valore molto piccolo delle capa-
cità in gioco, dell’ordine dei pico-
farad, insieme alla necessità di
avere dei valori ragionevoli di
sensibilità e una ridotta comples-
sità circuitale, hanno reso il pro-
getto del circuito elettronico di
interfaccia un punto fondamenta-
le nella realizzazione del disposi-
tivo.
Per la ridondanza sono previsti
due circuiti identici e separati,
uno collegato alla sezione M, e
l’altro alla sezione R.
Nella Figura 4 è riportato il dia-
gramma a blocchi del circuito re-
lativo ad una delle due sezioni.
Il circuito permette di misurare il
rapporto dato dall’espressione
(5) convertendolo in una tensio-
ne continua Vo. Il nucleo fonda-
mentale del circuito è un oscilla-
tore a rilassamento controllato
capacitivamente, nel quale il semi-
periodo high di un’onda rettango-
lare è controllato dalla capacità
C1, e il semiperiodo low è con-
trollato dalla capacità C2. In que-
sto modo il duty-cycle dell’onda
quadra generata dall’oscillatore
varia intorno al valore di 0.5 li-
nearmente con (C1-C2)/(C1+C2),
che a sua volta è proporzionale
all’angolo normalizzato x. Tale on-
da quadra è successivamente fil-
trata mediante un filtro passa-
basso e quindi amplificata di livel-
lo e traslata. In questo modo la
tensione continua di uscita Vo ri-
sulta data da:

Fig. 4 - Schema a blocchi di una sezione del sensore e del circuito elettronico di interfaccia.

dove KG e KO sono opportune co-
stanti di calibrazione che possono
essere regolate in maniera da ot-
tenere in uscita la sensibilità e l’e-
scursione desiderate. Si può osser-
vare che la tensione Vo varia in
modo raziometrico rispetto alla
tensione di alimentazione Vcc, in
questo modo il sensore è elettri-
camente equivalente a un tradizio-
nale potenziometro resistivo.
Il circuito è stato realizzato me-
diante tecnologia a montaggio su-
perficiale (Surface Mounting Techno-
logy , SMT) sullo stesso circuito
stampato dello statore, in maniera
da ridurre l’effetto delle capacità
parassite, migliorare la simmetria
del circuito rispetto alle uscite del-
l’elemento sensibile, e ridurne le
dimensioni.

RISULTATI
SPERIMENTALI

Il sensore descritto è stato co-
struito e caratterizzato sperimen-
talmente.
In Figura 5 è riportato un insieme
delle parti che costituiscono il di-
spositivo che sono state assembla-
te in un contenitore plastico dedi-
cato, mostrato in Figura 6. Il sen-
sore assemblato è meccanicamen-
te compatibile con il sensore po-
tenziometrico resistivo attualmen-
te montato su pedali del tipo mo-
strato in Figura 1.
L’albero del rotore è stato collega-
to ad un goniometro utilizzato per
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la calibrazione ed il test del di-
spositivo. Dopo aver calibrato
ogni sezione come da specifiche
richieste, è stata misurata la ten-
sione in uscita da ogni circuito in
funzione dello spostamento ango-
lare del rotore, su un intervallo
di misura di ±11°. La Figura 7 ri-
porta l’andamento della tensione
di uscita, la retta interpolante e
l’errore di linearità indipendente
in funzione dello spostamento
angolare per la sezione M del
sensore. Risultati simili sono stati
ottenuti per la sezione R. Si può
osservare che si ottiene un com-
portamento lineare con un erro-
re di non l inearità massimo di
circa ±1% della tensione di ali-
mentazione.
Nella Tabel la 2 è riportato un
confronto tra le specifiche richie-
ste ed i risultati ottenuti.

FATTORI DI INFLUENZA

L’uscita del dispositivo è basata
su un principio di misurazione ra-
ziometrico, come mostrato nelle
equazioni (1)-(6), perciò in prima
approssimazione variazioni di
temperatura dovrebbero riflet-
tersi in uscita in proporzione al
rapporto dimensionale do/d , e
quindi possono essere rese tra-
scurabili mediante un’opportuna
scelta dei materiali.
Prove sperimentali eseguite sul
sensore hanno evidenziato una
deriva termica non trascurabile,
la causa della quale è stata indivi-
duata nel circuito elettronico.
Prove preliminari su una nuova
versione del circuito hanno mo-
strato un sostanziale migliora-
mento, confermando i vantaggi
intrinseci del principio di misura.
Gli effetti dell’umidità ambientale
sono attualmente in esame.
Test preliminari relativi alla EMI,
condotte per mezzo di campi
elettrici con intensità dell’ordine
di 20 V/m a 460 MHz, hanno mo-
strato un grado di suscettibilità
non trascurabile per la versione
attuale, ma una sostanziale immu-
nità per la seconda versione del-
l’elettronica.

Fig. 5 - Componenti del dispositivo.

Fig. 6 - Sensore finale assemblato in un contenitore plastico.

Fig. 7 - Tensione di uscita della sezione principale in funzione dello spostamento angolare ed
errore di non linearità
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CONCLUSIONI

E’ stato progettato, realizzato e ca-
ratterizzato sperimentalmente un
sensore capacitivo di spostamento
angolare. Il principio di misura sen-
za parti a contatto e la ridondanza
della struttura aumentano l’affida-
bilità del sensore. L’uso di un roto-
re conduttivo spesso, elettrica-
mente flottante senza alcun colle-
gamento con il circuito, migliora le
prestazioni e l’affidabilità del sen-
sore e ne riduce la complessità
meccanica.
Lo stretto co-design tra sensore ed
elettronica di lettura ottimizza il
rapporto prestazioni/costo. La ten-
sione di uscita legata in modo ra-

ziometrico alla tensione di alimen-
tazione, rende il dispositivo elettri-
camente compatibile ad un senso-
re potenziometrico resistivo.
Prove sperimentali hanno mostra-
to una linearità indipendente mi-
gliore di ±1% su un intervallo di
misura di ±11° per entrambe le
sezioni..
Test a differenti temperature han-
no mostrato una certa deriva ter-
mica, che tuttavia è stato accertato
essere dovuta al circuito elettroni-
co. Ulteriori studi sono in corso
su una nuova versione del circuito
elettronico, per ridurre la sensibi-
lità alla temperatura e migliorare
l’immunità alle EMI. Misure preli-
minari hanno fornito risultati mol-

to positivi riguardo ad entrambi
questi aspetti.
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Tab. 2 - Confronto tra specifiche richieste e risultati ottenuti per il sensore.
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SINOSSI

Il presente lavoro descrive il pro-
getto Europeo MOMENT (MObile
Extended Manufacturing ENTerpri-
se) e discute cio’ che, nel contesto
di tale progetto, è stato fino ad og-
gi prodotto in termini di risultati
teorici e strumenti pratici. L’ogget-
to di studio del progetto è l’azien-
da manifatturiera estesa; di parti-
colare interesse sono i fornitori al-
l’industria automobilistica ed elet-
tronica. L’obiettivo generale è di
rendere più efficiente sia la costi-
tuzione di nuove aziende estese
che la loro gestione e controllo
delle operazioni. Il risultato del
progetto sarà composto di un in-
sieme di strumenti e metodologie
a supporto di quest’obiettivo. In
particolare, questo articolo pre-
senterà l’extended enterprise Opera-
tion Model e le linee guida per la
progettazione di un sistema di mi-
surazione di prestazione, i quali
sono stati ad oggi sviluppati. L’ex-
tended enterprise Operation Model è
una descrizione computerizzata
degli attori, dei processi, delle ope-
razioni e dei flussi di informazioni
e materiali dell’azienda estesa nella
catena logistica. Il sistema di misu-
razione di prestazione, è parte in-
tegrale dell’extended enterpr ise
Operation Model; le linee guida per
la sua progettazione evidenziano le
caratteristiche che tale sistema
dovrebbe presentare al fine di ren-
dere possibile l’effettiva misurazio-
ne della prestazione di processi

Il consorzio di partners che lavo-
rano nel progetto aspira a produr-
re una metodologia a supporto
della rapida costituzione e start-
up, e della gestione efficiente delle
operazioni delle aziende manifattu-
riere estese fornitrici dell’industria
automobilistica Europea.Tale me-
todologia consisterà di metodi,
modelli e strumenti personalizza-
bili in qualsiasi realtà industriale lo-
cale in Europa. Fondamentale per
l’efficacia della metodologia è lo
sviluppo di uno strumento compu-
terizzato composto dai seguenti
diversi moduli:

• Un extended enterprise Operation
Model

• Un sistema di misurazione di
prestazione

• Un simulatore/ottimizzatore del-
la filiera logistica

• Uno strumento di supporto de-
cisionale

• Uno strumento d’apprendimento

Dato che la ricerca relativa ai primi
due moduli ha raggiunto una fase
significativa, questo articolo focaliz-
zerà l’attenzione su di essa. Il con-
tributo principale sarà un nuovo ed
innovativo approccio alla gestione
delle aziende estese. Feedback rice-
vuto sia dall’ambiente accademico
che industriale sul lavoro qui pre-
sentato, hanno in passato confer-
mato il suo valore a supporto del-
l’integrazione della filiera logistica.
Per facilitare un migliore apprendi-
mento delle pagine seguenti, defi-
niamo quattro concetti:

estesi.Tali risultati rappresentano
un passo in avanti nella direzione
dell’ integrazione delle aziende
estese.

Parole Chiave: Azienda Estesa,
Gestione della Prestazione, Logi-
stica, Integrazione.

INTRODUZIONE

Lo scopo di questo articolo è di
presentare il progetto MOMENT
e di divulgare i risultati fino ad
oggi prodotti. Così facendo inten-
diamo contribuire allo sviluppo di
nuovi strumenti e pratiche indu-
striali nel campo della gestione
dell’azienda estesa. Per comincia-
re , i l  progetto MOMENT sarà
presentato, sottolineandone il
background, gli obiettivi e i risul-
tati, e spiegandone le implicazioni
teoriche e gestionali. Seguirà una
discussione intorno ai due princi-
pali concetti sviluppati nel corso
del progetto, e ai relativi stru-
menti.

STRUMENTI PRATICI E TEORICI
A SUPPORTO DELLA GESTIONE DELL’ AZIENDA

MANIFATTURIERA GLOBALMENTE ESTESA
di Marco Busi

Università della Scienza e della Tecnica della Norvegia (NTNU), Ingegneria della Produzione e della Qualità 
SINTEF Industrial Management, Economia e Logistica
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• Catena di Valore: una rete di at-
tori coinvolti nei diversi processi
che producono valore nella for-
ma di prodotti e servizi per il
cliente finale.

• Azienda Manifatturiera Estesa: un
insieme di aziende che congiun-
tamente producono il prodotto
finale. Si differenzia da una nor-
male filiera logistica, la quale è in-
vece definita come un insieme di
aziende indipendenti che sono
tra loro collegate dal flusso di
materiali, informazioni e soldi.

• Azienda Manifatturiera Estesa
Mobile: azienda estesa nella quale
i processi vengono portati a ter-
mine, e la conoscenza viene svi-
luppata e gestita, in modo tale da
garantire il loro rapido trasferi-
mento e implementazione in
nuovi contesti industriali.

• Processo di industrializzazione:
l’intero processo di sviluppo dal-
l’identificazione dell’opportunità
di mercato all’inizio della produ-
zione.

IL PROGETTO MOMENT

MOMENT è l’acronimo di Mobile
Extended Manufacturing Enterpri-
se. Il progetto è iniziato in Maggio
2001 e coprirà un periodo di tre
anni.
Sette partners Europei, provenien-
ti da ambiti sia industriali che acca-
demici, stanno lavorando insieme,
contribuendo con diverse espe-
rienze e conoscenze tecniche. Il
consorzio che lavora sul progetto
MOMENT beneficia largamente
dalle diverse esperienze che sono
distribuite tra i partners. L’esisten-
te sinergia tra accademia ed indu-
stria fa sì che il risultato del pro-
getto acquisti elevato valore. Se-
gue una lista dei partners:

• SINTEF (Industrial Management)
si occupa di progetti di ricerca e
sviluppo per l’industria privata e
per il settore pubblico, in aree
tecnologiche ed in scienze natu-
rali e sociali. È strettamente col-
legata all’Università della Scienza
e della Tecnica della Norvegia.
Norvegia.

• RCT (Raufoss Chassis Technology,
AS) è un fornitore di primo/se-
condo livello nell’industria auto-
mobilistica. Conta due impianti
produttivi: uno in Raufoss (Nor-
vegia) ed uno in Canada. Produce
bracci di controllo in alluminio
per sospensioni della nuova piat-
taforma Epsilon utilizzata da GM
Europa (Opel/Vauxhall,Vectra e
SAAB 93) e la piattaforma Epsilon
utilizzata da GM Nord America
(Chevrolet Malibu, Pontiac, Grand
Am e Saturn LS). Norvegia.

• CIMRU è un’unità di ricerca fa-
cente parte del Centro di Produ-
zione dell’Università Nazionale
Irlandese. Lavora in particolare
con produzione, telecomunica-
zioni e industria alimentare, sup-
portando le aziende nell’affronta-
re le sfide generate dalla compe-
tizione. Irlanda.

• BIBA è un istituto interdisciplina-
re di ricerca che sviluppa solu-
zioni tecniche/organizzative e le
implementa in PMI e aziende
multinazionali. L’istituto è diretta-
mente collegato con L’università
di Brema. Germania.

• Centro Ricerche Fiat (CRF) è
un’organizzazione industriale con
la missione di promuovere, svi-
luppare e trasferire innovazioni
tecnologiche per rendere i suoi
clienti più competitivi: Fiat Sec-
tors, PMI di settore,Agenzie Na-
zionali di Ricerca e la Commis-
sione Europea. Italia.

• KPMG Consulting è un’organiz-
zazione di consulenza globale,
rappresentata in più di 140 na-
zioni. Sia globalmente che local-
mente, KPMG lavora con diverse
aziende manifatturiere, con spe-
ciale interesse nell’industria au-
tomobilistica. Norvegia.

• ALFAMICRO fornisce consulen-
za e servizi di ingegneria, svilup-
pando avanzate soluzioni infor-
matiche integrate per PMI. Por-
togallo.

MOMENT è nato in risposta alla
sempre crescente pressione nel
settore automobilistico. OEMs
(Original Equipment Manufacturers)
cercano fornitori globali di primo
livello che siano in grado di svilup-

pare componenti di piattaforme
per prodotti globali, e di soddisfare
i requisiti per consegne just-in-time
e continue riduzioni di costo
(Morrel e Swiecki, 2001). A causa
della globalizzazione produttiva e
di mercato, per riuscire ad acquisi-
re nuovi contratti, i fornitori mani-
fatturieri Europei devono essere in
grado di installare impianti vicini ai
siti produttivi degli OEMs. L’abilità
di consegne efficienti diventa im-
perativa sia in diverse dislocazioni
in Europa che in qualsiasi parte nel
mondo dove l’OEM sia situato.
Oggi, comunque, sia lo sviluppo
che le operazioni delle aziende
manifatturiere estese, soffre di in-
sufficiente cooperazione all’inter-
no dell’azienda stessa e di insuffi-
ciente collaborazione con clienti e
fornitori (Christopher, 1998) in
conseguenza al fatto che: processi,
informazioni, standard e strumenti
prodotti in progetti precedenti,
non sono localmente disponibili a
supporto dei responsabili; l’ineffi-
ciente gestione dell’informazione e
della comunicazione causa scarsa
collaborazione con conseguenti ci-
cli addizionali di aggiustamento; e il
controllo delle operazioni nella ca-
tena di valore è basato su previsio-
ni e ipotesi, invece che su dati e
fatti rilevati in tempo reale.
I fornitori devono quindi essere in
grado di rilocare i loro impianti
produttivi ovunque il cliente lo ri-
chieda e gestirli nel modo più effi-
ciente possibile. Sempre più spesso
i produttori devono costruire di-
versi impianti per produrre prodot-
ti quasi identici per OEM global-
mente distribuiti. Questo significa
che l’intera catena di valore di un’a-
zienda estesa deve essere riproget-
tata, messa in funzione, e gestita. In
tale contesto, questioni come sele-
zione dei fornitori, distributori, tra-
sportatori ecc, devono essere ana-
lizzate nel tempo più breve e nel
modo più economico possibile.
Questo rende utile per i fornitori il
portare a termine processi di indu-
strializzazione in un modo sistema-
tico e standard, e l’aggiustare le lo-
ro reti di relazioni aziendali in ac-
cordo con i cambiamenti della do-
manda, i costi delle materie prime,
la disponibilità di forza lavoro, ecc.
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Mettere in opera diversi impianti
produttivi per prodotti simili ren-
de anche possibile per i fornitori
lo standardizzare e riusare le loro
operazioni nello sviluppo di nuove
aziende estese. Il progetto MO-
MENT ha prodotto un avanzato
modello e template (nominato “ex-
tended enterprise Operations Mo-
del”) da essere usato nella proget-
tazione, sviluppo e operazione di
aziende estese nell’industria dei
fornitori. Gli aspetti innovativi
dell’extended enterprise Operation
Model sono, tra gli altri:

a) Rappresenta uno strumento
standard di controllo per l’a-
zienda estesa

b) È integrato con gli altri sistemi
di gestione aziendale

c) Utilizza tecnologie standard di
comunicazione, come Internet

d) Riduce la dispersione di infor-
mazione attraverso l’azienda
estesa

e) È totalmente automatizzato, ga-
rantendo la disponibil ità di
informazione in tempo reale.

f) Rende possibile la visualizzazio-
ne di informazioni in diversi for-
mati multimediali

g) Rappresenta il portale tra l’uti-
lizzatore e i fatti necessari per il
controllo delle operazioni.

L’extended enterprise Operation Mo-
del è collegato con il sistema di
misurazione di prestazione, realiz-

zato per incontrare le necessità di
aziende estese globali.Tale sistema
è innovativo in quanto:

a) È basato su dati relativi alle pre-
stazioni rilevate in tempo reale

b) La prestazione che viene misura-
ta è relativa solo a quei processi
e attività descritti nell’ extended
enterprise Operation Model

c) Rende possibili sia misurazioni
top-down che bottom-up.

La metodologia sviluppata in MO-
MENT supporta i produttori nello
sviluppo di operazioni globali effi-
cienti, attraverso l’industrializzazio-
ne di nuovi prodotti, cambiamenti
strategici nel network di aziende
estese, e nel controllo e migliora-
mento delle operazioni giornalie-
re. La metodologia:

• Usa l’ Operation Model come una

piattaforma di comunicazione ed
elemento centrale di informazione

• Rappresenta un approccio siste-
matico al processo di industria-
lizzazione, che focalizza special-
mente sullo sviluppo di sistemi
manifatturieri estesi.

• Fornisce supporto decisionale
per cambiamenti strategici del
network di aziende estese, e li-
nee guida per la messa in opera
di nuovi impianti.

Al fine di confermare o meno la va-
lidità dei risultati prodotti nel corso
del progetto, i risultati stessi vengo-
no testati su: un fornitore manifat-
turiero norvegese all’industria au-
tomobilistica, un cluster di piccole
medie imprese automobilistiche in
Portogallo e un cluster di fornitori
elettrici a OEMs in Irlanda.

Tab. 1 - WPs di MOMENT 

Fig. 1 - I work-packages del progetto europeo MOMENT
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Le pietre mil iar i  del progetto
possono essere descritte come i
risultati dei work-packages del
progetto, come mostrato in Ta-
bella 1 (Figura 1 mostra come
sono collegati i diversi WPs di
progetto)
I risultati scientifici raggiunti nel
corso della ricerca portata a ter-
mine nei work-packages, insieme
agli strumenti pratici progettati e
sviluppati, formeranno la meto-
dologia di MOMENT. Segue una
breve discussione riguardo al
contesto del progetto MOMENT:
l’industria automobilistica. Cio’ è
importante al f ine di capire in
che modo gli strumenti sviluppati
possono supportare le aziende
nel processo di industrializzazio-
ne e nel controllo delle loro ope-
razioni giornaliere.

Stato dell’industria automobilistica: il
contesto del progetto MOMENT.
Le migliori pratiche industriali
giapponesi e le loro filosofie di
gestione vengono implementate
con crescente interesse nel mon-
do occidentale, rendendo il van-
taggio competitivo uno strumen-
to necessario per fare in modo
che OEMs automobilistici possa-
no sopravvivere. La sempre cre-
scente pressione sugli OEMs si
traduce in un’anche maggiore
pressione sui loro fornitori e sui
fornitori dei fornitori (fornitori
di ennesimo-livello).
L’attuale mercato globale auto-
mobilistico puo’ essere diviso in
6 mercati  geograf ic i : (PWC,
2000), tre dei quali sono ad ele-
vato volume e vicini alla maturità
(Nord America, Europa Occiden-
tale e Giappone, più Australia) e
tre sono mercati in via di svilup-
po e a crescita a lungo termine
(Asia, Europa dell’est, e America
del Sud). Si possono identificare
sei principali “attori globali”: Ge-
neral Motors, Ford Motor,Toyota
Motor, Volkswagen, Daimler
Chrysler e Renault. Le strategie
produttive nell’industria automo-
bilistica focalizzano principalmen-
te sulla globalizzazione, consoli-
damento ed utilizzo di piattafor-
me (Bartel, 2001). La durata del
ciclo di vita delle automobili è in

continua riduzione, e, in aggiunta,
i prodotti hanno una fase di svi-
luppo e di time-to-market molto
più breve.
La logica conseguenza, è che si
stanno verif icando importanti
cambiamenti organizzativi nell’in-
dustria automobilistica e in quella
dei suoi fornitori. Il maggior nu-
mero di OEMs ha già cominciato
a riconfigurare le proprie catene
di valore in network di relazioni
più intense. Sembra che gli OEMs
in genere siano concordi sul fatto
che decentrare la produzione dei
vari componenti ai fornitori nella
catena logistica in possesso delle
competenze più adeguate, renda
possibile la formazione di aziende
estese ad alta prestazione indu-
striale. La conseguente maggiore
responsabilità dei fornitori nella
produzione del prodotto finale (i
fornitori adesso sono responsa-
bili fino all’80% del prodotto –
Russel and Taylor, 2002) fa si che
sia importante per l’OEM l’esse-
re in perfetta armonia con tutti i
membri della sua catena di valore
(Mehta, 2003). Nel 1998, un rap-
porto dell’ Ernst & Young conclu-
se che gli OEMs nell’industria au-
tomobilistica “[…] stanno abdi-
cando certe funzioni non principali
ai fornitor i [...] al fine di rendere
più snelle le operazioni e ridurre i
costi. Come risultato, ai fornitori di
pr imo l i ve l lo  v iene r ich ies to d i
performare e integrare più passi del
processo produttivo automobilistico,
di por tarli a termine in modo mi-
gliore, e di portarli a termine anche
in alta sincronizzazione […]. Per
quei fornitori che accettano il pe-
sante carico di lavoro, la ricompen-
sa sono contratti di grande scala e
relazioni strategiche con i produtto-
ri di automobili. Aziende non in gra-
do, o non disposte a rispondere ai
cambiamenti, saranno rovinate o co-
munque lasciate fuori dalla filiera
logistica.”
La catena di valore dell’industria
automobilistica ha ormai comin-
ciato un processo di trasforma-
zione da push a pull.Tale re-inven-
zione della catena di valore auto-
mobilistica puo’ potenzialmente
fornire all’industria automobilisti-
ca un beneficio molto grande, e

allo stesso tempo costituisce la
sfida più critica che in tale indu-
stria si sia mai affrontata. Forma-
re catene di valore collaborative
sarà critico per il successo futuro
(Simatupang and Sridharan, 2002,
Tyndal et al., 1998). Una tecnolo-
gia e un processo plug-and-play
costituirebbero un importante
fattore di successo, visto che le
aziende manifestano il bisogno di
connettersi a, ed integrarsi con,
sistemi e processi multipli attra-
verso entità multiple.
L’utilizzo di Internet come mez-
zo per portare i giocatori più vi-
cini contribuirà alla riorganizza-
zione dell’industria automobilisti-
ca e della sua tipologia di relazio-
ni. L’impatto dell’e-business su
tale industria deve ancora essere
stimato, ma non puo’ non essere
considerato: secondo l’Automoti-
ve Consulting Group, la potenziale
applicazione delle tecnologie che
permettono business-to-business
via Internet è significativo; la sti-
ma è che nel 2005, nella catena
di valore globale di questa indu-
stria, i risparmi potenziali saran-
no di 174000 milioni di dollari al-
l’anno.

RAUFOSS CHASSIS
TECHNOLOGY:
UN IMPORTANTE
PARTNER INDUSTRIALE
NEL PROGETTO E UN
RAPPRESENTATIVO
CASO DI STUDIO 

I risultati del progetto MOMENT
sono basati sulla ricerca svolta in
stretta cooperazione con uno dei
partner industriali, Raufoss Chas-
sis Technology (RCT). RCT rap-
presenta anche un caso di studio
dove la validità di tali risultati vie-
ne testata. Questo partner, sito in
Raufoss (Norvegia), è un produt-
tore manifatturiero che opera
come fornitore di primo/secondo
livello nell’industria automobilisti-
ca. RCT è considerata estrema-
mente importante per l’applicabi-
lità dei risultati prodotti, poiché
essa rappresenta un caso comune
nell’industria dei fornitori auto-
mobilistici.
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RCT ha un contratto a lungo ter-
mine (fino al 2007) con General
Motors (GM) per la produzione
di sospensioni anteriori e poste-
riori in alluminio (Figura 2), parte
della piattaforma Epsilon (Vectra,
SAAB 93,Vauxhall, + marchi Ame-
ricani), sia per il mercato Europeo
che Americano. Il contratto ri-
chiede una riduzione di prezzo
del 5% annuale, il che rende di vi-
tale importanza per RCT l’opera-
re come best-practice lungo il pe-
riodo di durata del contratto.
Osservando la situazione odierna,
si puo’ notare che, da quando un
venditore situato in prossimità di
RCT spedisce un ordine a GM,
servono tre mesi perché l’informa-
zione raggiunga gli attori coinvolti
nella creazione del prodotto finale,
come mostrato in Figura 3.Tale si-
tuazione è comune nell’industria
automobilistica e quella dei suoi
fornitori. Anche considerando le
transizioni in corso, i fattori di suc-
cesso competitivo sono rimasti gli
stessi (Mehta, 2003): costo, time-to-
market e prestazione. Per di più, l’i-
nefficiente flusso di informazioni
(Figura 3) è inaccettabile e causa il
cosiddetto effetto Forrester (For-

rester, 1961). Quest’ultimo, anche
conosciuto come bullwhip effect, ri-
guarda la situazione di quei part-
ners che sono lontani dalla do-
manda finale con poca conoscenza
del mercato e che di conseguenza
ricevono informazioni meno accu-
rate ed in ritardo.
Le principali leve di miglioramento
nel progetto MOMENT sono pre-
cisamente i flussi di informazione e
materiali. I risultati previsti sono
quindi la riduzione dei costi e del
tempo a un minimo e il migliora-
mento della qualità a un massimo.
Gli strumenti usati sono quelli of-
ferti dal mercato dell’ICT: Internet,
sistemi ERP (Enterprise Resource
Planning) fogli elettronici e simili.
MOMENT dovrebbe usare questi
strumenti al fine di produrre un
insieme di strumenti computeriz-
zati e linee guida teoriche, per
supportare i responsabili impegna-
ti nella messa in opera di aziende
manifatturiere estese, e nel con-
trollo e miglioramento delle ope-
razioni giornaliere.Tale supporto è
pensato come incentivante la col-
laborazione tra partners che por-
terebbe, tra gli altri, a ridurre l’ef-
fetto Forrester.

Nella prossima sezione seguirà
una breve descrizione dell’ exten-
ded enterprise Operation Model e
del sistema di misurazione di pre-
stazione automatizzato. Questi
strumenti sono stati sviluppati in
collaborazione con RCT dove so-
no ad oggi utilizzati per il control-
lo e il miglioramento delle opera-
zioni.

PROGETTANDO
STRUMENTI
PER L’INTEGRAZIONE
DELLE AZIENDE ESTESE

“Operazioni” sono funzioni o si-
stemi che trasformano input in out-
put di maggior valore (Russell and
Taylor, 2002, Reid and Sanders,
2002, Meredith and Shafer, 2002).
Secondo Reid e Sanders (2002), la
gestione delle operazioni è la fun-
zione aziendale responsabile per la
pianificazione, il coordinamento e
il controllo delle risorse che ser-
vono a produrre i prodotti e ser-
vizi di un’azienda. In aggiunta, Han-
na e Newman (2001) fanno notare
che la strategia operativa, un insie-
me di decisioni prese da un’orga-
nizzazione nel tempo, deve essere
basata su un input preciso e defini-
to fornito dai responsabili.
Le operazioni in un’azienda estesa
vanno dall’approvvigionamento di
materie prime dall’ennesimo forni-
tore, alla consegna del prodotto fi-
nito al cliente finale (vedi anche
Jagdev e Thoben, 2001; Browne et
al., 1995; Child e Faulkner, 1998). I
responsabili hanno a che fare con
decisioni operative, tattiche, e stra-
tegiche. Coordinare una tale com-
plessa struttura di attori e mutue
relazioni è sia importante che diffi-
cile . Per supportare le aziende
estese in questi casi, il MOMENT
Toolkit - l’insieme di strumenti pro-
gettati in MOMENT-, come parte
della metodologia sviluppata in
MOMENT, è stato progettato per
offrire supporto nelle seguenti
aree:

• Progettazione e strategia delle
operazioni: progettazione e im-
plementazioni di un’ottimale
struttura della rete di aziende,

Fig. 2 - I prodotti di RCT

Fig. 3 - Il flusso di informazione nella catena di valore di RCT.
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analisi ”what-if” di differenti sce-
nari, ecc.

• Progettazione dell’azienda estesa:
definizione dei principi di con-
trollo, KPIs, attività primarie e di
supporto per la compagnia foca-
le (fornitore di primo livello),
ecc.

• Operazioni dell’azienda estesa:
supporto alle operazioni giorna-
liere dell’azienda estesa attraver-
so la visualizzazione dei suoi at-
tori e dei processi, accesso ad
informazioni in tempo reale, edu-
cazione e miglioramento delle
capacità dei dipendenti.

L’ extended enterprise Operations
Model
Basandosi sui concetti di operazio-
ni, gestione delle operazioni, stra-
tegia operativa, e azienda estesa, il
progetto MOMENT ha delineato i
seguenti due concetti:

• La gestione dell’azienda estesa:
l’organizzazione e il controllo
dell’intero sistema manifatturie-
ro, così che i processi interni ed
esterni siano portati a termine in
modo efficiente e siano abba-
stanza flessibili da soddisfare i
cambiamenti della domanda del
cliente finale.

• L’extended enterprise Operations
Model: una descrizione compute-
rizzata degli attori dell’azienda
estesa, processi/operazioni, flussi
dei materiali e delle informazioni.
Lo strumento è progettato in
modo da assicurare efficiente e
coordinato controllo, e informa-
zione e comunicazione in tempo
reale, tra i diversi attori della
compagnia estesa.

Nel corso della ricerca di proget-
to, i l consorzio ha individuato
un’opportunità nell’utilizzare tec-
nologie informatiche e di comuni-
cazione esistenti al fine di rendere
visibili le operazioni a livello non
più locale ma di azienda estesa. Di
conseguenza, il così detto “exten-
ded enterprise Operation Model” è
stato progettato e sviluppato uti-
lizzando comuni software ed appli-
cativi informatici come Internet,
Electronic Data Interchange (EDI),
Enterprise Resource Planning (ERP),
ecc.

L’extended enterprise Operation Mo-
del (Figura 4) ha un orizzonte che
copre tutta l’azienda estesa. Fun-
ziona come un portale compute-
rizzato ai dati di interesse per tutti
gli attori coinvolti. Come mostrato
in Figura 4, il modello presenta i
seguenti elementi:

• Principi base: lo scopo di questo
strumento è di costituire e gesti-
re aziende estese, basandosi sui
principi di lean manufacturing e
lean value. Aziende estese com-
petitive devono di norma presta-
re particolare attenzione ai tem-
pi; i compiti dovrebbero essere
svolti non ripetitivamente utiliz-
zando flussi di informazione e
materiali agili e ad una via; le de-
cisioni dovrebbero essere basate
su informazione in tempo reale; i
processi dovrebbero essere inte-
grati lungo la catena di valore del
prodotto. Se questi principi ven-
gono implementati, l ’azienda
estesa rende la catena di valore
del suo prodotto visibile, sempli-
ce e trasparente.

• Principi di Controllo: il modello
si basa su alcuni principi generali
di controllo che specificano aree
di controllo, flussi di materiali e
dati, e il processo di pianificazio-
ne. In Raufoss Chassis Techno-
logy (RCT), esempi di principi di
controllo sono: masterplan delle
risorse e volume di consegna ba-
sati su un piano di domanda an-
nuale, consegne giornaliere al
cliente basate su call-offs, ecc.

• Centro SCM (Supply Chain Mana-
gement): con il compito di coor-

dinare I processi amministrativi
lungo la catena di valore del pro-
dotto: rappresenta il cuore del
modello e della sua pratica im-
plementazione. Implementare il
centro SCM significa selezionare
ed addestrare una squadra di
esperti con responsabilità indivi-
duali per la gestione dei processi
relativi ai flussi di informazione e
materiali. Il centro SCM è re-
sponsabile per l’accettazione del-
l’ordine, la schedulazione delle
consegne, il controllo della pro-
duzione e del magazzino, e gli ac-
quisti.

• Attori dell’azienda estesa e rela-
tivi processi primari: nella parte
più bassa del modello, viene rap-
presentata la catena di valore del
prodotto come insieme di: forni-
tori, trasportatori, magazzini e
centri distributivi, la compagnia
focale (fornitori di primo livello)
e cliente finale (OEM).

• KPIs (Key Performance Indicators):
integrato con il modello è il siste-
ma di misurazione di prestazione.
Tale sistema è stato progettato
per soddisfare i requisiti delle
operazioni di aziende estese glo-
bali. La prossima sessione del
presente articolo discuterà que-
sto punto in maggior dettaglio.

• Processi di gestione e supporto:
integrati nel modello sono anche
processi che non sono diretta-
mente collegati con il flusso di
materiali e informazioni nella ca-
tena di valore del prodotto, co-
me, ad esempio: manutenzione,
finanza, contabilità, ecc.

Fig. 4 - Extended enterprise Operation Model: uno standard 
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Ogni riquadro nel la versione
computerizzata del modello è
collegato con le relative informa-
zioni, che possono essere o im-
magazzinate o rilevate al momen-
to della richiesta da parte dell’u-
tente (informazione in tempo rea-
le). Di conseguenza, non è una
semplice rappresentazione delle
operazioni e degli attori ma di-
venta anche un importante stru-
mento di controllo dei flussi di
informazione e materiali. È basato
sull’idea che avere tutte le infor-
mazioni immagazzinate in un solo
posto e accessibili da un unico
portale, renda il flusso di informa-
zione più agile all’interno dell’a-
zienda estesa. Come RCT fa oggi,
diverse aziende estese potrebbe-
ro usare lo stesso strumento per:
controllare le loro operazioni e i
flussi di materiali e informazioni,
raccogliere dati, grafici e fogli di
calcolo, migliorare la disponibilità
di informazioni, diminuire i costi
relativi al flusso di dati, addestrare
forza lavoro e rendere possibile
supporto tecnico in formato mul-
timediale, di aiuto in un ampio in-
sieme di casi (per esempio rottu-
ra di macchine, progettazione di
migliorie, ecc).

Sistema di misurazione di prestazio-
ne automatizzato per compagnie
manifatturiere estese
Selezionando l ’opzione “KPI”
sull’extended enterprise Operation
Model, l’utente ha accesso al si-

stema di misurazione di presta-
zione (Figura 5).Tale sistema è di-
verso dai precedenti in quanto è
stato progettato basandosi sulla
struttura generica di un’azienda
estesa ed i suoi bisogni. I principi
di progettazione sono gli stessi
usati nella progettazione dell’ex-
tended enterprise Operation Model,
e cioè: informazione in tempo
reale, immagazzinata e accessibile
da un singolo nodo. Lo sviluppo
di questo sistema è stato portato
a termine in RCT, basandosi sui
suoi obiettivi e bisogni.
Il concetto di sistema di misura-
zione di prestazione sviluppato in
MOMENT suggerisce che tale si-
stema abbia le seguenti caratteri-
stiche:

• Accessibile da un pannello di
controllo computerizzato

• Basato sull’utilizzo di indicatori
“lead” e “lag” al fine di mostra-
re valori passati, presenti e sti-
me future

• Totalmente automatizzato sia
per quanto riguarda la raccolta
dati, che il calcolo del valore dei
KPI 

• In grado di fornire in tempo
reale al l ’utente un’immagine
del la prestazione del l ’ intera
azienda estesa 

• Di semplice uti l izzo grazie a
una chiara e flessibile interfaccia
grafica.

Per quanto riguarda gli indicatori

di prestazione, dovrebbero esse-
re suddivisi in cinque categorie:

• Indicatori relativi al flusso di
materiali

• Indicatori relativi al flusso di
informazioni

• Indicatori relativi alla qualità dei
processi di gestione della supply
chain

• Indicatori relativi al consumo di
risorse nella gestione della sup-
ply chain

• Indicatori Generali (Tradizionali
indicatori standard)

In aggiunta, tali indicatori dovreb-
bero essere utilizzati per:

• Monitorare la prestazione

• Analizzare e valutare la presta-
zione 

• Monitorare lo stato dei flussi e
dei processi nella catena di va-
lore logistica

• Come supporto per le decisioni
concernenti  i l  control lo dei
f lussi  nel la catena di valore
(supply chain control)

• Per identificare problemi e aree
su cui concentrare le forze in
progetti di miglioramento.

Strutturare il sistema di misura-
zione di prestazioni in tale modo,
e impostare la gestione per pre-
stazione secondo questi principi,
renderebbe possibili, secondo il
consorzio di progetto, i seguenti
benefici:

Fig. 5 - Utilizzo dell’ extended enterprise Operation Model per controllare la prestazione della compagnia estesa: il metodo MOMENT [Source: Busi,
Alfnes, Strandhagen, 2003].
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• Le informazioni presentate al-
l’utente sono basate su misura-
zioni in tempo reale della pre-
stazione delle operazioni.

• Uti l izzando Internet e stru-
menti come EDI o XML, le di-
verse organizzazioni all’interno
del l ’az ienda estesa possono
avere informazioni sulla presta-
zione dei processi lungo tutta
la catena di valore, sfondando
quindi i  conf ini del la s ingola
azienda.

• Approcci bottom-up sono ora
possibili. Questa caratteristica è
un miglioramento logico dei si-
stemi precedenti dove “[…] il si-
stematico approccio […] rende
possibili solo approcci top-down per
decomporre la prestazione in me-
triche misurabili ma non rende pos-
sibili approcci bottom-up per inte-
grare diverse metriche a un più
basso livello, in prestazione a un
più alto livello” (Solvang, 2001).

• L’informazione relativa alla pre-
stazione dei processi è fornita
in tempo reale secondo diversi
principi di aggregazione (da pre-
stazione del singolo attore a
quella dell’azienda estesa).

CONCLUSIONE

In questo lavoro, il background, il
contesto e i risultati del progetto
MOMENT sono stati presentati.
Tale progetto rappresenta un ten-
tativo di migliorare la conoscenza
e gli strumenti relativi alla gestione
delle aziende estese. I risultati so-
no raggiunti in stretta cooperazio-
ne con partner industriali dove la
loro validità viene poi testata. La
scelta di discutere l’extended enter-
prise Operation Model e il sistema
di misurazione di prestazione au-
tomatizzato e le loro caratteristi-
che è stata fatta considerando la
fase avanzata della relativa ricerca.
La caratteristica più importante di
entrambi gli strumenti è l ’uso
estensivo dell’informazione in tem-
po reale, resa possibile dalla totale
automatizzazione e integrazione
con gli altri sistemi di gestione
aziendale e le esistenti tecnologie
di comunicazione. L’importanza di

basare decisioni tattiche, operative
e strategiche su informazioni at-
tuali invece che storiche è stata di-
mostrata in numerosi precedenti
lavori. Come confermato da Lance
(2000): “[…] decisioni che influenza-
no la strategia generale di un’azienda
e i suoi obiettivi devono essere prese
al momento – e questo richiede dati
accurati e aggiornati su costi reali,
strategie di costo, pianificazione delle
capacità e altre variabili chiave, se si
desidera che tali decisioni siano fon-
date.”
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1. INTRODUZIONE

Nell’ambito dei gruppi di Meccanica
Applicata alle Macchine e di Misure
Meccaniche e Termiche del Diparti-
mento di Ingegneria Meccanica ne-
gli ultimi due anni sono stati con-
dotti alcuni lavori di tesi e successi-
vamente lavori commissionati da
aziende inerenti l’analisi dei feno-
meni vibratori in sistemi meccanici,
che hanno consentito un progressi-
vo affinamento delle competenze in
questo ambito.
E’ questo un tema di grande inte-
resse ed attualità, data la sua stretta
correlazione con le problematiche
di diagnostica e di monitoraggio ed,
in una visione di ancor più ampio
respiro, con le politiche di manu-
tenzione dei sistemi meccanici.
In questo articolo si vuole presenta-
re un quadro riassuntivo sullo stato
dell’arte della diagnostica e più in
generale della metodologie di manu-
tenzione in ambito industriale, foca-
lizzando l’attenzione sulla manuten-
zione predittiva e protoattiva e sulla
tecnica di monitoraggio delle vibra-
zioni, molto diffusamente adottata.
Ci si sofferma anche sulla presenta-
zione delle linee di tendenza nel
settore, ossia delle nuove direzioni
verso cui si stanno muovendo le
più recenti ricerche, coinvolgendo
metodologie di analisi sempre più
evolute (cepstrum analysis, higher
order spectral analysis, trasformate
tempo-frequenza, ...) e strumenti di
classificazione automatica (learning
vector quantization, reti neurali ar-
tificiali, …).

2.1 Manutenzione a cedimento

La manutenzione a cedimento vie-
ne effettuata soltanto nel caso di
rottura del macchinario, per cui es-
sa viene adoperata fino a che il gua-
sto non porta ad una situazione
critica che pregiudica le possibilità
di proseguire nella produzione. I li-
miti all’applicazione di tale metodo
si trovano intrinsecamente nella
sua definizione: il cedimento non
deve essere un fattore che com-
promette la capacità produttiva
dell’impresa; per poter operare con
una tale strategia bisogna trovarsi
in particolari condizioni favorevoli,
come ad esempio un caso in cui il
fermo-macchina non sia uno stato
eccessivamente oneroso, cosa che
non accade in industrie con pro-
cessi produttivi che richiedono im-
pianti con tempi di avviamento lun-
ghi, oppure si sia in condizioni di ri-
dondanza dell’apparato produttivo,
così che se anche una linea rimane
ferma, si può proseguire comunque
nella produzione.Va inoltre consi-
derato come, in genere, un danno
alla macchina che comporti un ar-
resto dell’impianto sia causa di dan-
ni anche ad altri organi della mac-
china stessa: classico è l’esempio
del cuscinetto che, per effetto del
suo bloccaggio, danneggia anche
l’albero e i supporti. La manuten-
zione a cedimento risulta, quindi,
valida se il modo di guasto è di tipo
“soft” e se vi è una bassa probabi-
lità di danni secondari all’impianto.
Se si vuole procedere con tale tipo
di manutenzione, si deve inoltre di-
sporre di un magazzino di pezzi di

La presentazione delle ricerche da
noi condotte in questo ambito e
dei risultati conseguiti è qui soltan-
to accennata, in quanto le si darà
ampio spazio in successive pubbli-
cazioni.

2. STRATEGIE
DI MANUTENZIONE

Ai metodi manutentivi classici si so-
no affiancati negli ultimi anni ap-
procci innovativi e ad oggi si posso-
no riconoscere quattro politiche:
manutenzione a cedimento, manu-
tenzione programmata, manuten-
zione su condizione (“condition
monitoring”) e manutenzione prio-
ritaria (“proactive maintenance”). I
primi due rappresentano gli ap-
procci classici, mentre manutenzio-
ne su condizione e proattiva rap-
presentano le metodologie più in-
novative, destinate ad una sempre
maggiore diffusione sia nelle mac-
chine automatiche di piccola di-
mensione, sia in grandi impianti in-
dustriali.

ANALISI DI VIBRAZIONI IN SISTEMI MECCANICI
PER DIAGNOSTICARE MALFUNZIONAMENTI:

STATO DELL’ARTE E METODOLOGIE INNOVATIVE
di Massimo Antonini, Francesco Caruzzo, Rodolfo Faglia,Andrea Magalini,

Monica Tiboni, David Vetturi

Dipartimento Ingegneria Meccanica - Università degli Studi di Brescia
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ricambio sufficientemente ampio,
tale da assicurare una sostituzione
rapida di un qualsiasi componente
che possa andare incontro a rottu-
ra. Nel caso si decida di applicare la
manutenzione a cedimento si ha un
risparmio di risorse destinate alla
diagnostica e al controllo notevole,
a fronte di un elevato grado di ri-
schio.

2.2 Manutenzione programmata

La strategia di manutenzione pro-
grammata si basa sulla manutenzio-
ne periodica e, se necessario, sulla
sostituzione dei pezzi della macchi-
na.Tale approccio richiede espe-
rienza e conoscenza specifica del-
l’impianto: si deve essere in grado
di prevedere, con ragionevole affi-
dabilità, i tempi necessari alla rottu-
ra dei componenti della macchina e
quindi programmare adeguatamen-
te i fermo-impianto. Questi tempi
sono spesso previsti dal produttore
dell’apparecchiatura (ad esempio
nei velivoli) o dagli enti legiferanti.
Nel caso in cui il guasto avvenga
con modalità e in tempi non previ-
sti, si procede alla manutenzione
come nel metodo a cedimento. Un
caso particolare della manutenzio-
ne programmata è quella occasio-
nale: al verificarsi di una sosta del-
l’impianto per cambio programma
o per manutenzione di altre parti
del sistema, si procede ad una veri-
fica delle condizioni dell’apparec-
chio.
L’efficacia della manutenzione pro-
grammata dipende dal fatto che il
sistema abbia modi di guasto noti,
così che si possa procedere ad una
analisi che porti ad una previsione
dei modi e dei tempi in cui avverrà
il guasto. Inoltre, terminato l’inter-
vento di manutenzione, devono es-
sere ripristinate le condizioni iniziali
dell’apparecchiatura, così che si
possa pensare di applicare gli stessi
parametri usati nell’analisi prece-
dente.Tale strategia richiede quindi
la disponibilità di dati affidabili sui
guasti passati e bene si adatta quan-
do la distribuzione dei guasti è ri-
stretta.
La manutenzione programmata ri-
sulta conveniente, rispetto alla ma-
nutenzione a cedimento, allorché i
costi di smontaggio e controllo ef-

fettuati durante le soste produttive
ripaghino le mancate produzioni
dovute a soste non programmate
che si potrebbero verificare a causa
di cedimenti. Il limite principale ri-
siede nel fatto che con queste stra-
tegie, molte volte, si interviene su
componenti che sono ancora ben
lontani dalla fine della loro vita
operativa.

2.3 Manutenzione su condizione

La manutenzione su condizione
(“condition monitoring”) prevede il
periodico monitoraggio di uno o
più parametri, indicatori dello stato
operativo della macchina, e delle
relative soglie d’allarme: nel mo-
mento in cui, misurando tale para-
metro, si notasse una sua eguaglian-
za con il valore di soglia previsto, si
potrebbe concludere che la mac-
china si trova in condizione di gua-
sto imminente e va programmata al
più presto una sosta, al fine di eli-
minare il guasto. La condizione può
non essere definita con un unico
parametro e può comprendere
contemporaneamente l’analisi degli
effetti vibratori, l’analisi delle conta-
minazioni degli oli, il monitoraggio
delle prestazioni ed altri controlli
non distruttivi. Il monitoraggio su
condizione è generalmente applica-
bile nei casi di macchinari ed im-
pianti il cui guasto costituisce un
notevole rischio per la sicurezza
del macchinario stesso, del perso-
nale o in casi in cui il costo di man-
cata produzione per un fermo-im-
pianto improvviso sia eccessiva-
mente oneroso. In questo caso si
deve adottare un monitoraggio del-
la condizione per quei componenti
la cui rottura costituisce un perico-
lo. Il condition monitoring risulta
una strategia vincente anche nei ca-
si in cui si riscontrano degli errori
di progettazione e si vuole evitare
la cosiddetta mortalità infantile del
macchinario: il monitoraggio su
condizione consente di individuare
i problemi e permettere un inter-
vento rapido ed appropriato.Tra i
principali vantaggi del condition
monitoring si evidenzia inoltre l’in-
dipendenza dell’analisi dal singolo
operatore; questa tecnica, infatti,
bene si adatta a quelle situazioni in
cui sia notevole la rotazione di ope-

ratori addetti al macchinario, o in
cui non venga utilizzato personale
specializzato. Al contrario, se un
operatore acquisisce notevole
esperienza con un macchinario, egli
sarà in grado di “sentire” la macchi-
na e riconoscere facilmente i mal-
funzionamenti, così come accade
agli autisti con le autovetture. Il
condition monitoring consente
inoltre un controllo a distanza dei
macchinari: si può, dall’ufficio tecni-
co, controllare l’andamento della
capacità produttiva, prevedere
eventuali correzioni o interventi,
senza essere fisicamente vicini al-
l’impianto. Malgrado la facilità con
cui si possono elencare i vantaggi
del condition monitoring, non è im-
mediato stabilire i risultati in termi-
ni economici di una tale applicazio-
ne: nel dotarsi di un monitoraggio
su condizione, i costi per la manu-
tenzione crescono, ma essi sono,
ove tale tecnica risulta essere una
effettiva risposta ai problemi, am-
piamente ripagati dalla quasi totale
mancanza di fermi macchina impre-
visti, da un aumento della sicurezza
e da una diminuzione delle scorte
di pezzi di ricambio.

2.4 Manutenzione prioritaria o
proattiva

La  manutenzione prioritaria o
proattiva (“proactive maintenance”)
è un’estensione della manutenzione
su condizione, essa prevede un’ana-
lisi dello stato dell’impianto pari a
quella del condition monitoring, ma
si differenzia prevedendo la corre-
zione di eventuali cause di malfun-
zionamento, non appena queste si
manifestano.Tale politica si propone
di intervenire, non su condizioni di
danno imminente (come nel caso
del condition monitoring), ma sulle
possibili cause di danneggiamento:
ad esempio, considerato come la
contaminazione degli oli sia una
delle fonti principali di danno, la
strategia in esame procede con un
controllo continuo dello stato degli
oli, e non appena il valore manifesta
una tendenza verso condizioni di
possibile guasto, essa propone di in-
tervenire alla ricerca delle cause di
tale contaminazione, al fine di ap-
portare modifiche tempestive ed
eliminare il problema alla fonte, pri-
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ma che questo possa sfociare in un
guasto. La manutenzione prioritaria
si pone, quindi, come obiettivo il
funzionamento continuativo del-
l’impianto alle condizioni di miglior
esercizio.
La manutenzione proattiva consi-
ste, quindi, nel controllo delle pos-
sibili cause che possono portare a
danneggiamento del componente,
infatti viene anche denominata
“analisi origine-causa-guasto”. Si
procede prima applicando una poli-
tica di tipo predittivo e, una volta
creato un database di guasti, si pos-
sono identificare i metodi ineffi-
cienti di manutenzione o i compo-
nenti di bassa qualità. Eliminando la
causa dei difetti ricorrenti si effet-
tua appunto una manutenzione di
tipo proattivo.

3. MONITORAGGIO
DELLA CONDIZIONE

Sia la manutenzione su condizione
che la manutenzione prioritaria, ri-
chiedono la determinazione dello
stato della macchina.Al fine di defi-
nire la condizione nella quale sta
operando il sistema in esame, si de-
vono rilevare i valori di parametri
capaci di individuare univocamente
la situazione di funzionamento.
La procedura che va dalla definizio-
ne di quali componenti analizzare,
alla prognosi di un danno al mac-
chinario, può essere standardizzata
e riassunta nei seguenti passi: cam-
pionamento, rilevamento, diagnosi,
prognosi, intervento, autopsia. In fi-
gura 1 è riportato uno schema che
mostra a quale livello ciascuna fase
interviene, mentre di seguito è ri-

portata una sintetica descrizione.

• campionamento: La fase del
campionamento è spesso trascu-
rata e compresa nel rilevamento.
È importante invece attribuirle il
giusto valore: un errato campio-
namento porta infatti a risultati
fuorvianti. Le tecniche di campio-
namento sono state oggetto di
normalizzazione e sono descritte,
ad esempio, nelle norme ISO
4021.

• rilevamento: rientrano in questa
fase sia la scelta di quali compo-
nenti sottoporre a monitoraggio
(legata all’analisi dei guasti), sia la
scelta dei parametri con cui mo-
nitorare il sistema. É fondamenta-
le, nel rilevamento, controllare più
parametri, ognuno dei quali capa-
ce, da solo, di descrivere opportu-
namente una eventuale condizio-
ne di danneggiamento, in modo da
disporre di dati ridondanti, per
poter stabilire con certezza lo
stato del macchinario. È difficile
accettare che le condizioni del si-
stema possano essere determina-
te sulla base di un unico sintomo;
sarebbe opportuno individuare un
set minimo di parametri indispen-
sabile per effettuare la diagnosi.
Una volta rilevati i dati, avendo
avuto l’accortezza di campionarli
secondo criteri che non invalidino
le informazioni contenute, si può
passare alla diagnosi.

• diagnosi: la diagnosi ha il compi-
to di esprimere una valutazione, il
più possibile oggettiva, sulla condi-
zione attuale del macchinario, ba-
sandosi sul confronto tra i sinto-
mi riscontrati e i sintomi tipici di
sindromi note.Al fine di esprime-

re un giudizio valido sulla condi-
zione di un macchinario, si deve
quindi possedere un ampio data-
base di sindromi, e dei relativi sin-
tomi, poiché una mancanza di dati
potrebbe portare a non essere in
grado di esprimere un giudizio, o,
peggio, ad esprimerne uno errato.
È importante notare come l’insie-
me dei dati misurati deve concor-
dare totalmente con l’insieme dei
sintomi previsti per quella sindro-
me di cui si ritiene affetto il mac-
chinario. In genere, questi databa-
se contenenti i valori critici dei
vari parametri misurati, vengono
forniti dalle case produttrici, ad
esempio, di cuscinetti; questi ven-
gono, poi, adattati alla situazione
in esame che, nel caso delle vibra-
zioni provocate da rotture nei cu-
scinetti, corrisponde semplice-
mente ad un offset dei valori ini-
ziali. La diagnosi consiste nella ve-
rifica del fatto che l’armonica che
i dati storici associano ad un de-
terminato problema è aumentata
di ampiezza.Attualmente questa
valutazione è affidata ad esperti
con elevata competenza ed espe-
rienza nell’interpretazione degli
spettri dei segnali acquisiti.

• prognosi: la prognosi è la fase
più importate del monitoraggio,
essa dovrebbe essere in grado di
prevedere quando la macchina ri-
chiederà manutenzione o sostitu-
zione. Purtroppo è la fase più de-
licata e non trova ancora soluzio-
ni certe. La tecnica che si cerca di
attuare è quella di interpolare i
dati misurati e prevedere un qual-
che andamento che interpreti il
trend che la macchina ha manife-
stato fino al momento della pro-
gnosi. Per poter effettuare una
prognosi certa, sarebbe importan-
te avere una grande quantità di
dati, sia dei guasti che si sono ve-
rificati, sia delle cause che hanno
portato a tali guasti.

• intervento: una volta che dia-
gnosi e prognosi hanno messo in
evidenza la presenza di una ano-
malia, e la politica manutentiva
adottata prevede che in presenza
di tale malfunzionamento sia ne-
cessario un intervento, si procede
al fine di ristabilire la condizione
prevista.Fig. 1 - Fasi fondamentali della procedura standard di monitoraggio della condizione.
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• autopsia: nel caso in cui la mac-
china vada incontro ad un guasto
disastroso, è importante effettua-
re un esame autoptico, al fine di
determinare quale componente
ha provocato il cedimento, e qua-
le sia stata la causa che ha messo
in crisi il componente.Tutto que-
sto allo scopo di acquisire nuovi
dati che devono integrare quelli
acquisiti lungo la vita della mac-
china, così da poter meglio preve-
dere, nel futuro, l’andamento del
danneggiamento e quindi aumen-
tare la capacità di eseguire pro-
gnosi sempre più corrette e quin-
di aumentare l’affidabilità di siste-
mi analoghi.

4. MONITORAGGIO
DELLE VIBRAZIONI:
STATO DELL’ARTE

Numerose aziende oggigiorno of-
frono servizi di controllo delle vi-
brazioni dei macchinari, e attraver-
so la loro analisi stabiliscono le
condizioni del macchinario stesso.
I dati di vibrazione vengono acquisi-
ti attraverso accelerometri posti
sulla cassa esterna dell’apparecchio
da monitorare. La scelta del punto
in cui posizionare l’accelerometro è
una prima fase critica ed il corretto
posizionamento ha influenza anche
notevole sulle informazioni che si
possono estrarre dall’analisi delle
vibrazioni.
Dai dati acquisiti si può procedere
con un’analisi di primo livello se-
guendo le norme ISO 2372; queste
norme permettono di stabilire le
condizioni del macchinario a parti-
re dal valore quadratico medio del-
la velocità di vibrazione misurata.
I dati ricavati da questo primo tipo
di analisi posso essere raccolti e
confrontati al variare del tempo
stabilendo così un trend di decadi-
mento delle prestazioni.
Questo tipo di approccio è molto
semplice e fornisce delle buone in-
dicazioni sullo stato globale del
macchinario, ma nel caso in cui si
individui un malfunzionamento non
si riesce a risalire dalla sola analisi
della velocità di vibrazione a quale
sia il componente danneggiato, os-
sia quello che fa insorgere la vibra-
zione.

La ricerca del componente danneg-
giato può essere fatta grazie alla re-
lazione, che più volte è stata verifi-
cata, tra nascita di particolari picchi
sullo spettro del segnale acquisito
sul macchinario, e guasto di alcuni
componenti del sistema meccanico.
L’analisi dello spettro è definita co-
me analisi di secondo livello e ri-
chiede la presenza di un database
con le frequenze a cui si manifesta-
no comunemente i danneggiamenti
dei vari componenti e la presenza
di un tecnico competente che co-
nosce bene il macchinario in esame
e che sia in grado di relazionare lo
spettro acquisito con il database di
dati storici.
Come si può immediatamente
comprendere tale analisi non è di
facile esecuzione e richiede molta
sensibilità da parte del tecnico ad-
detto che deve “districarsi” tra i va-
ri picchi che si manifestano, la cui
interpretazione è complicata da fe-
nomeni secondari, dalla modulazio-
ne del segnale da parte delle com-
ponenti rotazionali della macchine
e dal filtraggio di cui è responsabile
la cassa.
Con questo tipo di analisi si riesce
a stabilire lo stato di funzionamen-
to della maggior parte dei compo-
nenti del macchinario. I problemi
connessi a tale analisi sono però
vari, primo tra tutti la totale dipen-
denza dei risultati dell’analisi dalle
capacità discrezionali del tecnico
che esegue l’interpretazione dello
spettro. Non è inoltre possibile sta-
bilire, con questo secondo livello di
analisi, il grado di danneggiamento
dei componenti che sono risultati
fonte di vibrazione, ma si può esclu-
sivamente osservare il trend del-
l’ampiezza delle varie frequenze e
stabilire che il livello di danneggia-
mento di un componente si sta ele-
vando.
Oltre alle problematiche connesse
all’interpretazione dei risultati pro-
venienti dalla FFT, vi sono numerosi
limiti a riguardo delle informazioni
che possono essere estratte dall’u-
tilizzo di tale strumento. Innanzitut-
to i segnali analizzati non rispettano
completamente le condizioni poste
da Fourier, inoltre i fenomeni vibra-
tori non si ripetono ogni volta allo
stesso modo.
Le direzioni di ricerca si possono

quindi classificare in due strade: una
verso tecniche di elaborazione del
segnale di vibrazione che consenta-
no una migliore visualizzazione dei
fenomeni di danneggiamento ed
una verso sistemi in grado di ren-
dere automatica e obiettiva l’inter-
pretazione dei risultati di tali elabo-
razioni.
Nella ricerca di nuovi metodi di
elaborazione dei dati da applicare al
condition monitoring si sta proce-
dendo verso l’analisi dei segnali
random con l’Higher Order Spec-
tra [14, 15, 16] e con l’utilizzo di
strumenti per l’analisi dei transitori
come le Wavelet [16, 17].
Nell’ambito di una interpretazione
automatica e obiettiva dei risultati
dell’elaborazione dati, la ricerca si
sta sempre più concentrando sull’u-
tilizzo di reti neurali artificiali [1, 2,
3]. Le capacità di tali sistemi di rico-
noscere le varie condizioni di fun-
zionamento sono state più volte te-
state in varie applicazioni.
Si trovano reti neurali nella roboti-
ca, utilizzate per l’identificazione di
guasti [9], o per la calibrazione
[10], per l’identificazione di sistemi
lineari e non [7, 8].Altre applicazio-
ni portano a primi utilizzi industriali
delle reti neurali come in [11], dove
le reti neurali sono applicate all’i-
dentificazione dei guasti nell’indu-
stria cartiera, e in [12] dove le reti
neurali sono applicate alla manu-
tenzione in ambito ferroviario.
Vi sono infine applicazioni che uni-
scono metodi di pre-elaborazioni
dati innovativi con l’interpretazio-
ne automatica basata sulle reti
neurali, come ad esempio in [13]
dove un sistema basto sulle reti
neurali artificiali è addestrato con
dati di vibrazione pre-elaborati
con le wavelet è utilizzato per il
condition monitoring di un cambio
automobilistico.

5. RETI NEURALI
ARTIFICIALI COME
STRUMENTI DI DIAGNOSI

Le reti neurali artificiali hanno già
dimostrato di essere strumenti ec-
cellenti per la diagnosi in svariati
settori.Tali sistemi operano sulla
base dell’analisi di un elevato nu-
mero di casi reali e penetrano nel-
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le leggi della natura senza però co-
noscere le relazioni matematiche
tra le grandezze in gioco. I campi
di applicazione sono tutti quelli
dove l’analisi statistica delle varia-
bili di un problema risulta difficol-
tosa o dispendiosa in termini di
calcolo, ma soprattutto dove non
sia chiaro a priori quali relazioni
deterministiche esistano tra le di-
verse variabili che caratterizzano il
problema.
Tali sistemi sono stati utilizzati, ad
esempio, per il riconoscimento
della scrittura manoscritta, andan-
do quindi ad ampliare le potenzia-
lità dei programmi OCR. Per adde-
strare la rete è però necessario
reperire un elevato numero di casi
di scrittura noti; questo problema
può sembrare banale ma non è fa-
cile reperire un gran numero di
testi scritti da persone diverse, e
nella varietà e completezza degli
esempi raccolti si gioca gran parte
dei risultati che si possono ottene-
re. A questo punto, addestrata la
rete, si sono ottenute ottime capa-
cità di riconoscimento.
Numerose sono anche le applica-
zioni nella diagnosi medica. In que-
sti casi le reti neurali artificiali pos-
sono essere utilizzate per coadiu-
vare il medico nella fase di diagno-
si.Applicazioni si trovano, ad esem-
pio, nel riconoscimento automati-
co delle radiografie: la rete neurale
suggerisce al medico l’operazione
da eseguire che può essere nessu-
na estrazione o chirurgia maxillo-fac-
ciale, o altro.Anche in questo caso
l’addestramento su casi noti è fon-
damentale e la scelta può ricadere
su casi trattati e selezionati da al-
cune tra le più prestigiose associa-
zioni di professionisti mondiali. In
questo modo si addestra il sistema
in maniera accurata e si può aiuta-
re il professionista all’inizio della
carriera quando deve ancora ac-
quisire l’esperienza adeguata e de-
sidera confrontarsi con altri spe-
cialisti.
Buoni risultati si sono ottenuti an-
che utilizzando le reti neurali per il
monitoraggio ambientale. In que-
sto caso vengono utilizzate per in-
dividuare eventuali contaminazioni
di elementi radioattivi nell’ambien-
te. Le reti neurali artificiali inter-
vengono nell’analisi dello spettro

per due fini: nell’assegnazione di
un coefficiente di qualità agli spet-
tri di analisi, operazione necessaria
quando vi è deposito di materia
sul sensore che impedisce la cor-
retta valutazione del rischio am-
bientale , e per interpretare lo
spettro ed identificare gli isotopi
radioattivi in tempo reale. In que-
sto modo si può rendere indipen-
dente l’interpretazione dello spet-
tro dall’operatore che esegue l’a-
nalisi evitando l’esposizione peri-
colosa del personale tecnico a ra-
diazioni.
Viste le buone premesse, si può af-
fermare che le reti neurali artificia-
li sembrano strumenti in grado di
ottenere buoni risultati anche nel-
le applicazioni industriali.

6. CONCLUSIONI

Una strategia manutentiva vincen-
te necessita di un buon apparato
di diagnosi e di prognosi. Attual-
mente le tecniche diagnostiche si
basano sull’analisi del sistema at-
traverso controlli non distruttivi e
la prognosi è affidata agli operato-
ri. La diagnosi spesso è il controllo
di alcuni parametri dei sistemi
meccanici che si sono dimostrati
indici affidabili per il riconoscimen-
to dello stato di salute dei macchi-
nari; quali la temperatura, la pres-
sione e la contaminazione degli oli
del circuito oleodinamico, le vibra-
zioni misurabili sulla cassa della
macchina, la cavitazione ed altri
parametri caratteristici di ogni
macchinario.
Il controllo delle vibrazioni è una
delle tecniche più diffuse è più ge-
neralmente applicabili.Tale control-
lo è generalmente affidato a ditte
specializzate che si occupano del
service. Acquisiti i dati, il tecnico
del service ha a disposizione un
database di dati storici delle fre-
quenze caratteristiche dei vari tipi
di danno. In base alla sua sensibi-
lità, suppone un tipo di cedimento
ed esegue un confronto visivo tra
lo spettro acquisito e lo spettro
con la frequenza del danno ipotiz-
zato, e, dalla sua esperienza, deter-
mina la fonte del problema. Que-
sto approccio di analisi presenta
intrinsecamente alcune limitazioni.

Il limite principale è il vincolo della
sensibilità soggettiva e dell’espe-
rienza dell’operatore che interpre-
ta lo spettro. Il medesimo spettro
potrebbe essere interpretato in
modo diverso da due tecnici di-
stinti. I segnali acquisiti sono poi, in
generale, affetti da rumore, e la lo-
ro lettura è complicata dalla so-
vrapposizione di armoniche a fre-
quenze multiple della frequenza
fondamentale della vibrazione ge-
nerata dal danno specifico e dalla
contemporanea presenza di segnali
modulanti (come la frequenza di
rotazione dell’albero) che inter-
vengono sul segnale acquisto gene-
rando numerose bande laterali. Si
generano quindi spettri sporchi,
che richiedono operatori con no-
tevole esperienza per poterli inter-
pretare e, molto spesso, l’interpre-
tazione può non essere univoca.
L’approccio classico ad un tale
problema di classificazione ed ana-
lisi prevede l’introduzione di un al-
goritmo con compito di confron-
tare i dati contenuti nel database
con i dati acquisiti.Tale approccio
potrebbe risultare non soddisfa-
cente, infatti, esso, pur velocizzan-
do il confronto rispetto ad un in-
tervento umano, non è in grado di
catalogare fenomeni con una tale
variabilità, complessità e con la
presenza di dati di partenza spor-
chi: la capacità di generalizzare non
è una delle caratteristiche degli al-
goritmi.
L’impiego di reti neurali artificiali
per la classificazione si rivela par-
ticolarmente efficace quando i da-
ti in ingresso presentano simili ca-
ratteristiche. La flessibilità e la ca-
pacità di apprendere dall’ambien-
te in cui sono inserite è infatti
una finalità propria delle reti neu-
rali artificiali.
Espletata la fase di apprendimento,
che sostituisce la normalizzazione
dei dati storici che necessita un ap-
proccio supportato da sistemi di
calcolo seriale, una rete neurale ar-
tificiale è in grado di determinare la
soluzione anche in casi non perfet-
tamente uguali ai casi previsti, giun-
gendo a soluzione anche in presen-
za di disturbi, ed è in grado di ac-
quisire ulteriori conoscenze nel
tempo dai nuovi casi che si presen-
tano, divenendo uno strumento di
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diagnostica sempre più esperto ed
adattato all’ambiente in cui opera.
A titolo di esempio, si illustra una
delle applicazioni studiate presso il
laboratorio di Meccanica Applicata.
sono state condotte varie prove
sperimentali, simulando differenti
condizioni di funzionamento di un
sistema meccanico per la genera-
zione di moto intermittente unidi-
rezionale (mostrato in figura 2) ed
acquisendo l’accelerazione rilevata
da due accelerometri, uno posizio-
nato sul carico ed uno sulla cassa
dell’intermittore. In questo modo
è stato possibile raccogliere un
ampio database di comportamenti
vibratori del sistema al variare del-
le condizioni operative.
Successive elaborazioni dei segnali
di accelerazione realizzate con dif-
ferenti metodologie (FFT, Ce-
pstrum Analysis,Wavelet, Higher
Order Spectral Analysis) hanno
messo in evidenza la sensibilità de-
gli indicatori estratti ai fenomeni
simulati. Successive fasi di adde-
stramento di Reti Neurali Artificia-
li utilizzando i differenti indicatori
hanno consentito ulteriormente di
evidenziare come alcuni consenta-
no di caratterizzare meglio il feno-
meno, nonché di verificare l’abilità
delle Reti Neurali Artificiali nella
classificazione e generalizzazione.
Un altro interessante approccio al
problema che si sta sperimentan-

do è un metodo matematico de-
nominato GSLT [23, 24], che si ri-
tiene possa consentire di formaliz-
zare e “quantificare” i tipi di dia-
gnosi e di intervento.
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RIASSUNTO

Dai primi mesi del 2003, presso il
Dipartimento di Ingegneria Civile
dell’Università degli Studi di Brescia,
è in svolgimento il primo test italia-
no di posizionamento cinematico
GPS in tempo reale basato su una
rete di stazioni fisse, secondo l’ap-
proccio Network RTK. La sperimenta-
zione – svolta in collaborazione con
Leica Italia,Trimble Italia S.r.l. e il
neonato Centro di Competenza per
il Rilevamento e la Geomatica
(www.topotek.it) del Consorzio per
l’innovazione tecnologica Inn.Tec.–
intende verificare affidabilità e po-
tenzialità del posizionamento RTK
supportato da rete, attraverso la
realizzazione di un network di quat-
tro stazioni permanenti, allestite nel
Nord Italia ai vertici del quadrilatero
Brescia-Cremona-Mantova-Verona.
Si intende dunque verificare l’affi-
dabilità e robustezza di un servizio
di posizionamento satellitare GPS
che permetta ad operatori che si
muovano con un unico ricevitore
GPS all’interno di una zona delimi-
tata da stazioni permanenti GPS, di
effettuare un posizionamento GPS
in tempo reale con accuratezze
fino all’ordine del centimetro.
Il collegamento tra utente e sta-
zione di controllo (posizionata a
Brescia) avviene tramite telefonia
mobile; le accuratezze di posizio-
namento dipendono anche dal tipo
di ricevitore utilizzato dall’utente.
Se quest’ultimo opera con un co-
stoso ricevitore geodetico tali ac-

Le operazioni “demo-test”, stanno
riguardato entrambi i software
commerciali attualmente disponi-
bili. Sono state infatti attivate due
reti del tutto indipendenti. La pri-
ma, che utilizza il software GN-
SMART® di Geo++ e commercia-
lizzato in Italia da Leica Italia, ha vi-
sto la posa di 5 stazioni di riferi-
mento presso le città di Milano,
Brescia,Verona, Cremona e Man-
tova. I test con tale software sono
attualmente in corso e a breve fa-
remo comunicazione dei risultati
ottenuti. La seconda rete, che uti-
lizza il software GPSNeT® di Trim-
ble, ha visto l’installazione di 4 sta-
zioni presso le città di Brescia,
Mantova, Cremona e Verona. I test
relativi a tale software sono da ri-
tenersi conclusi e sono stati pre-
sentati in una conferenza tenutasi
nella giornata del 22 settembre
2003 presso la Facoltà di Ingegne-
ria dell’Università degli Studi di
Brescia (informazioni presso il sito
www.rilevamento.it).
Il Centro di Competenza per la
Geomatica e il Rilevamento del
consorzio di innovazione tecno-
logica Inn.Tec. ha collaborato atti-
vamente all’esecuzione dei test e
alla non facile fase di attivazione
del servizio; Inn.Tec. è il primo
centro italiano che ha acquisito le
competenze per il supporto al-
l’attivazione di tali servizi di posi-
zionamento territoriale in tempo
reale.
Di seguito vengono descritti i ri-
sultati del test per ciò che riguar-
da il software GPSNeT di Trimble.

curatezze possono raggiungere,
come già ricordato, l’ordine del
centimetro in planimetria; se si uti-
lizzano un ricevitori di classe infe-
riore si possono comunque rag-
giungere accuratezze inferiori al
metro (caso tipico per le applica-
zioni di aggiornamento di sistemi
informativi territoriali o nelle ap-
plicazioni di monitoraggio ambien-
tale o di protezione civile).
Tale demo test risulta di estrema
utilità in questo momento in cui la
regione Lombardia, attraverso
IREALP (Istituto di Ricerca per l’E-
cologia e l’Economia Applicate alle
Aree Alpine) sta procedendo in
tempi rapidi all’attivazioni di un
servizio di posizionamento GPS
per il territorio (primo caso in Ita-
lia di servizio su scala regionale).A
tale riguardo si ricorda che la sta-
zione permanente attivata presso
la Facoltà di Ingegneria di Brescia,
presso il Dipartimento di Ingegne-
ria Civile, grazie ad una collabora-
zione tra Università e Provincia,
farà parte della nascente rete di
stazioni permanenti della regione.

VERSO UN SERVIZIO REGIONALE LOMBARDO
DI POSIZIONAMENTO GPS IN TEMPO REALE.
LE DUE RETI DEMO-TEST ATTIVATE PRESSO

L’UNIVERSITÀ DEGLI STUDI DI BRESCIA
di Matteo Sgrenzaroli (*), Giorgio Vassena (**)

(*) Centro di competenza sul Rilevamento e la Geomatica (Topotek), Inn.Tec.
(**) Dipartimento di Ingegneria Civile, Università degli Studi di Brescia
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1. Una rete test VRS nel nord
Italia.Aspettative.

L’attivazione di una rete di stazioni
permanenti sulla quale implemen-
tare un sistema di gestione centra-
lizzato è un’opportunità unica per
la sperimentazione diretta di un
approccio innovativo di posiziona-
mento RTK quale è quello basato
sul concetto di stazione di riferi-
mento virtuale. In tale sistema il ri-
cevitore mobile trasmette la pro-
pria posizione approssimata, con-
tenuta nella stringa GGA del mes-
saggio NMEA, ad un’unità di calco-
lo centrale e viene raggiunto da
un’informazione dipendente dalla
rete – data dall’interpolazione del-
le osservazioni di tutte le stazioni
– che simula una base virtuale po-
sta in prossimità del ricevitore
mobile. L’utente interpreta i dati di
correzione prodotti dall’intera re-
te come operando con un’unica
stazione fissa, ma su una base di
distanza ridotta, aumentando con-
seguentemente in modo significati-
vo la prestazione rispetto ad un
RTK (Real Time Kinematic) tradi-
zionale.
I vantaggi teorici riguardano la
possibilità di mitigare la dipenden-
za dalla distanza tra ricevitore mo-
bile e stazioni GPS fissa di riferi-
mento, che limita tipicamente la
soluzione RTK, mediante la capa-
cità della rete di produrre model-
lazioni accurate di effetti ionosferi-
ci e troposferici, oltre che di erro-
ri orbitali. In questo modo si rea-
lizza la possibilità di operare fino a
distanze di 40 km, disponendo di
una griglia di stazioni fisse con pas-
so fino a 80 km, grazie alla riduzio-
ne degli effetti sistematici dipen-
denti dalla distanza (errori d’orbi-
ta, ionosferici e troposferici) e dal
sito (multipath e variazione di fase
dell’antenna); è quindi atteso un
incremento di accuratezza, preci-
sione e affidabilità, favorito dall’esi-
stenza di un’unità centrale che si
occupa tra l’altro di analizzare
consistenza e qualità dei dati in in-
gresso e di svolgere un servizio di
monitoraggio in tempo reale.
Da test eseguiti all’estero proven-
gono risultati incoraggianti che
hanno mostrato un notevole au-

La geometria della rete di stazioni permanenti GPS del servizio di posizionamento lombardo in
via di attivazione da parte di IREALP

L’antenna GPS Choke Ring della stazione permanente BRESCIA GPS
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mento (circa 50%) delle precisioni
sia nel posizionamento planimetri-
co che in quello altimetrico, oltre
ad una consistente riduzione dei
tempi di inizializzazione sempre in-
feriori ai 3 minuti. Assumendo gli
esiti di tali esperienze come termi-
ne di confronto, il test italiano si
attende di confermare il livello di
accuratezza attestato inferiormen-
te a 2 centimetri in coordinate
orizzontali fino a distanze di 40
km, con tempo di inizializzazione
non superiore al minuto su basi di
30 km, anche in condizioni di in-
tensa attività ionosferica.

2.Allestimento della rete test
e del poligono di prova.

La rete consta di quattro stazioni
di riferimento posizionate ai verti-
ci del quadrilatero delimitato da
Brescia, Cremona, Mantova e Vero-
na. Le antenne GPS sono state al-
lestite presso enti pubblici o sedi
universitarie (Facoltà di Ingegneria
dell’Università degli Studi di Bre-
scia, Polo di Cremona del Politec-
nico di Milano, Polo di Mantova del
Politecnico di Milano, Comune di
Verona), su capisaldi stabilmente
materializzati sulla copertura degli
edifici. L’interdistanza tra le stazio-
ni è compresa tra un minimo di 34
km (Verona-Mantova) ed un massi-
mo di 65 km (Cremona-Verona,
Cremona-Mantova).
La georeferenziazione dei vertici di
rete è stata eseguita nel sistema
WGS84 vincolando le coordinate
della sola stazione di Brescia, pre-

cedentemente determinate in
ITRF2000, per limitare l’introdu-
zione di distorsioni. Entrambe le
elaborazioni – l’inserimento in
ITRF2000 e la risoluzione della re-
te test – sono state condotte ope-
rando in multisessione con il
software Bernese 4.0 su dati ac-
quisiti in continuo per sei giorni
consecutivi. La rete è stata anche
inquadrata nel sistema nazionale
IGM95, indispensabile per verifica-
re l’applicabilità del Network RTK in
un contesto non accademico e la
concreta fruibilità di un servizio
per il territorio.

Nel sistema solidale ai vertici di re-
te sono stati in seguito inquadrati i
punti appartenenti al poligono di
prova realizzato internamente alla
rete, lungo le diagonali del quadrila-
tero – dove si sono materializzati
punti con passo di circa 10 km e
raffittimento a 5 km – e in un’area
limitrofa sulla congiungente Bre-
scia-Cremona, destinata allo studio
del comportamento al contorno e
all’esterno del quadrilatero.

3.Architettura della rete RTK.

Ognuna delle quattro stazioni di ri-
ferimento allestite presso i vertici
della rete è stata equipaggiata con
un ricevitore Trimble 5700, dotato
di antenna Trimble Zephyr Geode-
tic e connesso ad un terminal ser-
ver attraverso il quale si stabilisce
la comunicazione via internet con
il centro di controllo di Brescia, al
quale vengono recapitati in conti-

nuo, alla frequenza di 1 Hz, i dati
grezzi acquisiti nel formato pro-
prietario RT17, con una velocità di
9600 baud rate. La scelta di impie-
gare la rete internet pubblica per
inoltrare i dati al centro di calcolo,
dettata inizialmente da esigenze di
semplicità e di convenienza, si è ri-
velata alla prova dei fatti proficua,
data l’elevata stabilità del collega-
mento (se si escludono alcune in-
terruzioni sufficientemente brevi
per non condizionare lo stato del
processore) e considerata la piut-
tosto ridotta latenza riscontrata
(raramente superiore al decimo di
secondo e regolarmente di almeno
un ordine di grandezza inferiore).
Il cuore del sistema è rappresentato
dal server software GPSNet® installa-
to presso il centro di controllo, inin-
terrottamente connesso alle stazio-
ni remote ed in grado di gestire si-
multaneamente diverse funzioni
quali, la decodifica ed il trattamento
preliminare dei dati grezzi, la model-
lizzazione e stima degli errori siste-
matici, la generazione della soluzio-
ne VRS, la generazione e la trasmis-
sione del flusso di dati RTCM (o
CMR) per la posizione virtuale di
ogni ricevitore mobile in campagna.
Requisito fondamentale di una re-
te RTK implementata secondo la
modalità VRS è l’esistenza di una
comunicazione bidirezionale tra ri-
cevitore mobile e centro di calco-
lo. Per il test italiano è stata adot-
tata la soluzione di collegamento
GSM mediante modem cellulare. Il
livello di trasmissione è pertanto
costituito da una serie di modem
collegati alle porte seriali del PC
che ospita il server centrale, cia-
scuno dei quali accoppiato – all’in-
terno del software GPSNet – ad
un generatore di correzione diffe-
renziale che si attiva automatica-
mente non appena pervenga la
chiamata dal modem remoto.
Lato utente, l’equipaggiamento
comprende un ricevitore GPS che
accetti RTCM v2.1, 2.2 o CMR,
connesso ad un terminale GSM. I
telefoni cellulari con accesso im-
mediato ai dati possono fungere
da modem per un dispositivo por-
tatile: in tal caso è sufficiente colle-
gare il terminale al ricevitore at-
traverso un appropriato cavo dati.

Geometria
della rete demo-test.
Tutte le stazioni inviano
il segnale proveniente
dalla costellazione
satellitare GPS alla
stazione di controllo
dell’Università degli
Studi di Brescia.
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4. Prove in tempo reale. Risul-
tati.

Una parte significativa delle prove
in tempo reale è stata dedicata al
posizionamento ripetuto su una
successione di punti materializzati
all’interno della rete, lungo le dire-
zioni delle diagonali del quadrila-
tero, con un equipaggiamento
comprendente un ricevitore Trim-
ble 5700 con antenna Zephyr
Geodetic allestita su treppiede to-
pografico ed un modem cellulare.
I test – finalizzati alla valutazione
delle prestazioni ottenibili dal si-
stema in termini di accuratezza,
precisione e affidabilità rispetto ad
un RTK convenzionale avente Bre-
scia come stazione fissa – sono
stati anticipati da una serie di pro-
ve preliminari volte alla definizio-
ne di alcuni parametri guida utili
allo svolgimento successivo. Da

un’analisi dei dati acquisiti è emer-
so che l’influenza del tempo di
stazionamento (mai inferiore a 5
s) è assente sull’accuratezza men-
tre sembra condizionare la preci-
sione che aumenta stabilizzandosi
rapidamente per stazionamenti di
30 s, ma soltanto nei punti prossi-
mi ai bordi della rete e all’esterno
di essa; all’interno della rete non
si riscontra alcuna dipendenza dal-
la durata dell’operazione di misu-
ra. L’indagine preliminare ha anche
permesso di stabilire il numero
minimo di acquisizioni necessario
per dare consistenza ad un’analisi
statistica dei dati: considerando la
numerosità di un campione stati-
sticamente rappresentativo, si è ri-
tenuto sufficiente, su ogni punto
rilevato, ripetere la procedura di
inizializzazione per 10 volte e, al-
l’interno di ciascun rilievo, acquisi-

re la posizione ripetutamente, per
5 volte, al termine di ogni misura
rispettivamente della durata di 5,
15 e 30 secondi.Valutando inoltre
l’opportunità di considerare la va-
riazione dello stato della costella-
zione GPS e delle condizioni at-
mosferiche (soprattutto l’escur-
sione dell’effetto ionosferico), si è
scelto di eseguire almeno due ses-
sioni di misura in condizioni diffe-
renti nell’arco di una giornata.
Operando nel modo descritto sui
punti dell’area di prova, è stato
possibile stabilire la variazione di
accuratezza e precisione in funzio-
ne della posizione occupata all’in-
terno della rete e al variare dei
parametri ambientali.
L’errore di posizionamento plano-
altimetrico per il punto BSMN024
– situato in posizione centrale
della rete, alla distanza di 37 km
da Brescia – è illustrato nella suc-
cessiva immagine.

Per entrambe le tecniche di misu-
ra, l’accuratezza risulta inferiore al
centimetro in planimetria; il posi-
zionamento VRS presenta la me-
desima accuratezza in quota, men-
tre in RTK lo scostamento medio
è di 2.5 cm. La precisione plani-
metrica si mantiene inferiore a 1.5
cm in VRS, mentre risulta prossi-
ma a 2 cm in RTK; in altimetria il
VRS appare maggiormente preciso
(2.8 cm) della tecnica tradizionale
(4.3 cm).
Estendendo l’analisi ai dati raccolti
su tutto il poligono interno, lo
scenario appare più variegato, mo-
strando per VRS e RTK in plani-
metria accuratezze confrontabili,
mai superiori a 2 cm, e valori nor-
malmente prossimi a 2.5 cm in
quota. Le precisioni – attestate su
valori inferiori a 1.5 cm per en-
trambe le tecniche fino a 25 km
dalla stazione di riferimento – si
differenziano per distanze supe-
riori, rimanendo invariate per la
modalità VRS ed aumentando rapi-
damente per il posizionamento
RTK, superando 3 cm in planime-
tria e arrivando a 4 cm in quota.
Raggiunta la distanza di 45 km, la
disponibilità di inizializzazione
RTK cessa determinando il limite
di portata del sistema .

Il servizio è operativo anche con l’operatore in movimento. Nella figura un operatore durante le
fasi di test con il ricevitore GPS montato a bordo di una bicicletta.
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La performance del servizio vie-
ne indagata anche relativamente
al tempo necessario per la riso-
luzione delle ambiguità intere di
fase (TTFA), parametro essenzia-
le per giudicare la produttività
dell’applicazione. I risultati mo-
strati nella relativa figura, dove si
illustrano i tempi medi di inizia-
lizzazione riscontrati sui punti
della diagonale Brescia-Mantova,
confermano come l’elevata pro-
duttività sia uno degli elementi di
forza del sistema VRS: la durata
media del processo di risoluzio-
ne delle ambiguità di fase appare
infatti generalmente inferiore a
25 secondi e comunque non su-
periore a 45 secondi, indipen-
dentemente dalla posizione all’in-
terno della rete; diversamente, i
tempi medi RTK tendono ad au-
mentare decisamente con la di-
stanza dalla stazione fissa, rag-
giungendo anche valori superiori
a 3 minuti.
Lo stato della costellazione GPS e
– in misura minore – la condizio-
ne ionosferica (variabile attual-
mente in modo contenuto a que-
ste latitudini) influenzano signifi-
cativamente la qualità di posizio-
namento, come evidenziano i ri-
sultati delle due sessioni svolte
sul punto BSMN013, la prima al
mattino (AM), in presenza di nu-
merosi satelliti e scarsa attività
ionosferica, la seconda pomeridia-
na (PM), contraddistinta da un mi-
nor numero di satelliti in vista e
in prossimità del culmine ionosfe-
rico giornaliero.
I risultati mostrati sono conferma-
ti da un’ulteriore serie di prove,
condotta in una zona di confine
lungo la congiungente Brescia-Cre-
mona e trasversalmente ad essa e
finalizzata a verificare l’affidabilità
del servizio in zone di bordo e la
«portata» oltre il perimetro della
rete. Da tali prove, tuttora in fase
di svolgimento, emerge la possibi-
lità di ottenere qualità di posizio-
namento paragonabili a quelle va-
lutate internamente alla rete, an-
che allontanandosi più di 20 km da
essa, purché si adottino tempi di
stazionamento di almeno 15 se-
condi.

Esempio
di monografia
di descrizione
di un vertice
della rete

Errore di posizionamento plano-altimetrico e statistiche per il punto BSMN024.
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5. Conclusioni.
L’analisi dei dati acquisiti sembra
confermare i risultati pubblicati
all’estero. Operando all’interno
della rete, dove non sembra sus-
sistere alcuna dipendenza dell’ac-
curatezza dal tempo di staziona-
mento, l’accuratezza è stimabile
in 1.5 cm in planimetria e 2 cm in
altimetria; la precisione si attesta
al centimetro in planimetria e va-
ria tra 2 e 3 centimetri in quota,
rimanendo comunque inferiore ai
valori del posizionamento RTK,
soprattutto per basi di distanza
superiore a 25 km. Indiscutibil-
mente superiore rispetto al la
modalità RTK – assai più dispen-
diosa nei tempi operativi e limita-
ta superiormente in copertura –
è risultata la rapidità del proces-
so di inizializzazione, il quale ha
comportato un’attesa media, per
punto, inferiore a 45 secondi, in-
dipendentemente dalla posizione
occupata. Restano infine ancora
da indagare le effettive possibilità
di estrapolazione del modello
correttivo esternamente al confi-
ne della rete, apparentemente di-
latabile oltre il perimetro fisico
senza evidente decadimento di
performance, almeno per durate
di stazionamento maggiori di 5
secondi.
Numerosissime dunque le appli-
cazioni a cui si presta tale tecnica
di posizionamento. Le accuratez-
ze assai spinte permettono di
operare con GPS nel raffittimen-
to di reti per il tracciamento di
grandi infrastrutture, strade, fer-
rovie, ma anche le applicazioni in
campo catastale e di supporto al-
la topografia classica sono nume-
rosissime. Infine, come già citato
all’inizio, sono ancora più nume-
rose le possibili applicazioni nel
campo del posizionamento di mi-
nore accuratezza, quali le opera-
zioni di rilevamento e aggiorna-
mento delle informazioni correla-
te a sistemi informativi territoria-
li.
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Accuratezza e precisione di posizionamento sulla diagonale BSMN al variare della distanza da
Brescia.

Errore di posizionamento plano-altimetrico nel punto BSMN013 in due sessioni distinte.

Schema della rete e dell’area di prova. TTFA medi sulla diagonale BSMN.
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PREMESSA

E’ da dopo la metà degli anni 80
del secolo scorso che è nata l’esi-
genza di limitare alcuni inquinanti
presenti nei fumi degli incenerito-
ri, come polveri e gas acidi (HCl,
HF, SOx); questo è stato fatto otti-
mizzando le caratteristiche co-
struttive dei forni, migliorando il
processo di combustione (tempe-
rature più alte di combustione,
maggiori tempi di permanenza in
regime di alte turbolenze, eccessi
d’aria tali da garantire la presenza
di sufficiente O2 per l’ossidazione
completa dei prodotti della com-
bustione, ecc.) e installando effica-
ci sistemi di depurazione dei gas di
combustione.
Parallelamente, lo sviluppo di me-
todi di campionamento e di analisi
degli inquinanti nei fumi sempre
più sofisticati ha consentito di mi-
surare con accuratezza anche me-
talli pesanti (come il mercurio e il
cadmio) e microinquinanti organo-
clorurati (come le diossine e i fu-
rani) nelle emissioni.
Ne è conseguita l’emanazione di
norme più restrittive, volte al con-
tenimento delle emissioni, a parti-
re dall’art. 4 del DPR 915/1982, at-
traverso il DM del 12/7/90, al DM
n. 12 del 16/1/95 per il riutilizzo ai
fini energetici dei residui dei cicli
di produzione, fino a giungere al
decreto n. 503 del 19/11/97 recan-
te norme per l’attuazione delle di-
rettive 89/369/CEE e 89/429/CEE
concernenti la prevenzione dall’in-

zione di un reattore posto a valle
della linea di depurazione fumi in
cui viene iniettata ammoniaca ne-
bulizzata che, miscelandosi con i
fumi e attraversando gli strati di
catatizzatori (ossido di vanadio e
titanio su supporti ceramici), dà
luogo alla riduzione degli NOx in
azoto e acqua. La temperatura ot-
timale di funzionamento è com-
presa in un range di 320°/380°C
pertanto i fumi già raffreddati sot-
to i 140C°, per consentire il trat-
tamento di depurazione dai com-
ponenti acidi, devono essere nuo-
vamente riscaldati prima dell’in-
gresso nel reattore catalitico per il
trattamento specifico degli ossidi
di azoto; tale sistema permette di
raggiungere abbattimenti degli
NOx molto elevati (70-90%).
Il processo SCR (riduzione seletti-
va catalitica) presenta il grosso
svantaggio di richiedere notevoli
quantità di energia (che in ultima
analisi deve essere prodotta in al-
tri impianti ricorrendo a combusti-
bili fossili con le corrispondenti
emissioni in atmosfera) per riscal-
dare i fumi da inviare al trattamen-
to, ma soprattutto di dover, una
volta esauriti, smaltire i catalizzato-
ri esausti.
Analoghi risultati possono essere
raggiunti con il sistema SNCR (Ri-
duzione selettiva non catalitica);
tale processo consiste nella inie-
zione di un reagente (ammoniaca
o urea) in soluzione acquosa in
una zona in cui la temperatura è
compresa fra 850°C e 1000°C;
con questo sistema sono stati ri-

quinamento atmosferico e, infine,
alla direttiva dell’Unione Europea
n. 76/2000, ad oggi non ancora re-
cepita dall’ordinamento italiano.
Ai vari sistemi di trattamento degli
inquinanti tradizionali quali polveri,
metalli, HCl, microinquinanti, in cui
la tecnologia ha permesso un ele-
vato rendimento di abbattimento,
vanno aggiunti quelli per il tratta-
mento degli ossidi di azoto.
Dalla letteratura si evidenzia che
misure effettuate a monte dei
presidi di trattamento presso nu-
merosi inceneritori hanno mo-
strato che la produzione di NOx
è di circa 400 mg/Nm3, mentre i
limiti prescritti dalla normativa vi-
gente sono assai più bassi. Pre-
messo che il solo controllo della
combustione non permette la ri-
duzione degli ossidi di azoto, si è
dovuto ricorrere all’adozione di
presidi specifici.
I due processi normalmente utiliz-
zati per la riduzione degli NOx so-
no del tipo SCR e SNCR. La prima
tecnologia (detta riduzione seletti-
va catalitica) consiste nella installa-

STUDIO SUL CONTROLLO DEGLI OSSIDI
DI AZOTO NELLE EMISSIONI DEGLI IMPIANTI

DI INCENERIMENTO DI RSU
di Stefano Tenini, Gianpietro Mazelli
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scontrati rendimenti di abbatti-
mento degli NOx del 55-85%.
Nel Termoutilizzatore dell’ASM
Brescia, l’abbattimento degli ossidi
di azoto viene effettuato, come
previsto nelle prescrizioni del pro-
getto approvato dalla Regione
Lombardia, mediante l’iniezione
controllata di soluzione ammonia-
cale in camera di combustione.
Con questo sistema (SNCR) è sta-
to raggiunto il “valore guida” (200
mg/Nm3) per gli ossidi di azoto,
fissato dalla Regione Lombardia
nella suddetta autorizzazione, ri-
spetto al valore iniziale prescritto
di 400 mg/Nm3. Detto “valore gui-
da” di 200 mg/Nm3 è stato in se-
guito prescritto come limite di
emissione (media giornaliera) dal
decreto ministeriale n. 503/1997.
Successivamente, è stata persegui-
ta dall’ASM una ulteriore riduzio-
ne degli ossidi di azoto incremen-
tando il dosaggio di soluzione am-
moniacale. Questo fatto comporta
la presenza all’emissione di una li-
mitata quantità di ammoniaca resi-
duale.
Infatti, il processo di abbattimento
è gestito in modo da contenere le
concentrazioni di NOx a livello di
70 – 80 mg Nm3, ossia a valori pa-
ri al 35 - 40% del limite di legge. Il
sistema di controllo è basato sulla
misura in continuo della concen-
trazione di NOx, con calcolo in
tempo reale della quantità di solu-
zione ammoniacale da iniettare.
In linea di principio, l’effetto globa-
le è che, mentre diminuiscono le
concentrazioni di NOx, aumenta-
no, sia pure in quantità ridotta,
quelle di NH3.
Per quanto riguarda l’ammoniaca
le normative specifiche per gli im-
pianti di termoutilizzazione sia ita-
liane ( DM 503/97) che europee
(Direttiva 2000/76/CE) non preve-
dono limiti di emissione. Ciò è da
porsi in relazione al fatto che il
contributo di tali impianti alla pre-
senza di ammoniaca in atmosfera è
trascurabile, essendo l’ammoniaca
stessa originata per la quasi tota-
lità da fenomeni naturali e dalle at-
tività agricole e di allevamento.
La scelta gestionale effettuata dalla
ASM Brescia è quella di ridurre,
nelle emissioni, le concentrazioni

dei composti ben al di sotto dei
valori consentiti dalle normative
vigenti.
Questo studio si propone di ana-
lizzare l’influenza sulle emissioni in
atmosfera del sistema di riduzione
delle emissioni di NOx, anche sot-
toponendo i fumi prodotti dall’im-
pianto a particolari trattamenti,
per investigare la possibilità di for-
mazione di composti derivanti,
non dal trattamento di inceneri-
mento, ma, in modo “secondario”,
dal presidio di trattamento ossidi
d’azoto non catalitico. La proble-
matica evidenziata non è specifica
esclusivamente degli impianti di in-
cenerimento, ma di tutti quegli im-
pianti industriali che hanno flussi di
fumi con caratteristiche simili e
trattano gli stessi con presidi ana-
loghi.

DESCRIZIONE DI MASSIMA
DEL TERMOUTILIZZATORE
ESAMINATO

L’impianto è composto da due
unità di combustione collegate ad
una turbina a vapore; i fumi pro-
dotti dalle operazioni di inceneri-
mento vengono inviati al sistema
di trattamento fumi. Nel dettaglio
l’impianto consta delle seguenti se-
zioni principali.

Il ricevimento e lo stoccaggio
dei rifiuti
All’ingresso dell’impianto gli auto-
mezzi, dopo essere stati pesati e
sottoposti al controllo della ra-
dioattività, raggiungono il locale di
scarico rifiuti che è chiuso e man-
tenuto in depressione a mezzo di
ventilatori aspiranti che convoglia-
no l’aria aspirata alla combustione
dei rifiuti.
Il locale di scarico adiacente alla
vasca di raccolta rifiuti è dotato di
apposite aperture per consentire
che i rifiuti cadano direttamente
all’interno della vasca stessa. Nella
vasca di accumulo, la cui capacità
di stoccaggio è di 30.000 m3, i ri-
fiuti vengono opportunamente
omogeneizzati mediante movimen-
tazione meccanica realizzata da
benne poste su carroponte e go-
vernate manualmente da operato-

re il quale carica anche le tramog-
ge asserventi la camera di combu-
stione.

Il sistema di incenerimento 
L’impianto è dotato di due linee di
incenerimento indipendenti, ognu-
na costituita da una griglia mobile
dove avviene l’incenerimento del
rifiuto. La griglia di combustione è
mobile al fine di favorire il movi-
mento ed il rimescolamento del
rifiuto, in modo da assicurare la
completa combustione dei rifiuti
introdotti. L’aria di combustione è
immessa al di sotto della griglia
(aria primaria) ed all’ingresso della
camera di post-combustione (aria
secondaria).
La distribuzione dell’aria al di sot-
to della griglia avviene attraverso
diversi ed opportuni punti di im-
missione, con misura e regolazione
della portata di ogni singolo punto,
in modo da controllare la geome-
tria della fiamma e il corretto do-
saggio dell’aria comburente nelle
varie zone della griglia e garantire
una combustione ottimale.
A valle della griglia si trova il siste-
ma di raccolta e spegnimento delle
scorie dell’inceneritore, costituito
da una vasca ricolma d’acqua.
L’aria secondaria viene iniettata al
di sopra della griglia, all’ingresso
della camera di post-combustione,
per completare la combustione
dei prodotti gassosi, ottenendo
così una buona turbolenza e mi-
scelazione dei fumi al fine di assi-
curare il completamento della
combustione dei prodotti, rendere
massimo il recupero energetico e
minimizzare la formazione di ossi-
di di azoto (NOx).A questo scopo
è installato anche un apposito si-
stema di ricircolo dei fumi depura-
ti ( circa _) con reiniezione degli
stessi sempre all’ingresso della ca-
mera di postcombustione.
La camera di post-combustione ha
una dimensione volumetrica atta a
garantire una permanenza dei fumi
prodotti dall’incenerimento per al-
meno 2 secondi ad un livello ter-
mico non inferiore a 850°C.
L’impianto è anche dotato di un si-
stema di preriscaldamento dell’a-
ria, in modo da far fronte a varia-
zioni nel potere calorifico dei rifiu-
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ti, e di bruciatori ausiliari a gas me-
tano da impiegarsi nella fase di av-
viamento.
Sulla griglia il processo di combu-
stione si sviluppa con modalità re-
golate da un sistema automatico e
guidato da telecamera a raggi in-
frarossi, collocata sul cielo della
camera di combustione.

La caldaia ed il ciclo termico
I gas prodotti dalla combustione
attraversano gli scambiatori ceden-
do via-via il proprio calore e pro-
ducendo vapore surriscaldato ad
una pressione di 60 bar e ad una
temperatura di 450°C.
Il vapore surriscaldato viene invia-
to ad un gruppo turboalternatore
per la produzione di energia elet-
trica e di calore per la rete di tele-
riscaldamento della città di Bre-
scia.

La depurazione fumi
Il sistema di depurazione fumi, de-
putato al loro trattamento, prove-
nienti dall’incenerimento inizia con
l’iniezione di ammoniaca diretta-
mente in caldaia dove la tempera-
tura dei gas è di circa 950°C. I gas
prodotti dall’incenerimento, dopo
il recupero energetico che porta
la temperatura fino a 140°C, en-
trano successivamente nel reatto-
re a secco dove viene iniettata cal-
ce idrata in polvere e carbone atti-
vo. Ha così inizio la reazione chi-
mica di assorbimento dei gas acidi
e l’adsorbimento dei microinqui-
nanti, nello specifico clorurati e
mercurio.
I gas sono quindi convogliati in un
filtro a maniche dove, sullo strato
di polvere depositato sul tessuto,
le reazioni si completano.
Le maniche vengono periodica-
mente pulite dalla polvere che ca-
de nelle tramogge e che viene in
parte ricircolata nel reattore al fi-
ne di ottimizzare il consumo di
reagente.All’uscita del filtro a ma-
niche, i gas vengono aspirati dal
ventilatore esaustore e inviati al
camino.

Sistemi di controllo dei fumi
I fumi filtrati fuoriescono dal cami-
no ad un’altezza di 120 metri. Nel
camino, a varie quote, vi sono una

serie di apparecchiature di moni-
toraggio (tra le quali gli analizzato-
ri FTIR: Fourier transform infra-
red) che misurano in continuo le
concentrazioni dei seguenti com-
ponenti:
- monossido di carbonio (CO)
- biossido di zolfo SO2

- ossidi di azoto NOx
- acido cloridrico HCl
- polveri
- carbonio organico totale
inoltre sono misurate in continuo
umidità, ossigeno, temperatura e
portata dei fumi.
Le principali apparecchiature sono
dotate di una riserva allo scopo di
evitare la fermata dell’impianto in
caso di avaria.
Alcune delle misure effettuate non
servono solo al controllo delle
emissioni per il rispetto dei limiti
al camino, ma consentono anche di
regolare in modo automatico il
dosaggio dei reagenti (ammoniaca,
calce idrata, carboni attivi) per la
depurazione dei fumi.
I numerosi campionamenti ed ana-
lisi eseguite con i metodi tradizio-
nali hanno confermato l’attendibi-
lità e l’accuratezza delle misurazio-
ni effettuate dalle apparecchiature
di monitoraggio in continuo.
Nella tabella che segue sono ri-
portate le emissioni medie pro-
dotte dal Termoutilizzatore con-
frontate con i limiti prescritti dal
DM 503/97 .

VALUTAZIONI PRELIMINARI

Ipotesi delle reazioni seconda-
rie
Come detto l’ASM utilizza il sistema
di riduzione non catalitica degli ossi-
di di azoto nelle emissioni mediante
l’utilizzo di ammoniaca; a tal fine me-
diamente vengono dosati circa 220
litri ora di una soluzione acquosa di
ammoniaca al 25 %. L’iniezione di
ammoniaca per la riduzione non ca-
talitica degli ossidi di azoto avviene
ad una temperatura compresa tra gli
850 °C e i 950°C secondo le se-
guenti reazioni:

4NO + 4NH3 + O2 ⇔ 4N2 + 6H2O

2NO2 + 4NH3 + O2 ⇔ 3N2 + 6H2O 

Il rendimento delle reazioni di cui
sopra è notevolmente alto, ma non
stechiometrico, per cui si riscontra
nei fumi di emissione la presenza di
ossidi di azoto e di ammoniaca.
Da quanto sopra si è ipotizzato che
la simultanea presenza di acido clo-
ridrico e ammoniaca possa portare
alla formazione secondaria di cloru-
ro di ammonio secondo la generica
reazione:
HCl (g)+ NH3(g) ⇔ NH4Cl(s) .

Ispezionando il camino non si osser-
vano depositi bianchi di cloruro di
ammonio sulle pareti interne dei
condotti fumi coibentati, mentre si
formano depositi di cristalli bianchi
di cloruro di ammonio nei bocchelli
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e nelle flange che non sono coiben-
tati e quindi sono esposti a tempe-
rature più basse.
Indipendentemente dalla forma in
cui l’ammonio cloruro sia eventual-
mente presente all’interno dell’emis-
sione convogliata, la cui dimostrazio-
ne richiederebbe una campagna di
monitoraggio cospicua impiegando
innumerevoli risorse umane e stru-
mentali, si potrebbe ipotizzare che
l’acido cloridrico e l’ammoniaca pre-
senti in forma gassosa uscendo dalla
bocca del camino e sottoposti si-
multaneamente alle variazioni delle
condizioni di temperatura pressione
e umidità, generino polveri di cristal-
li di ammonio cloruro.
Quando i fumi, all’uscita dal cami-
no, si mescolano con l’atmosfera
subiscono nel tempo una serie di
reazioni e trasformazioni difficil-
mente riproducibili in laboratorio.
Questo vale in particolare per le
reazioni che portano alla forma-
zione di particolato, e non riguar-
da solo l’acido cloridrico e l’am-
moniaca ma anche altre specie chi-
miche (ossidi di azoto e di zolfo,
sostanze organiche) in gran parte
già presenti nell’atmosfera. In par-
ticolare, l’ammoniaca è già presen-
te nell’atmosfera, generata preva-
lentemente da processi naturali
biologici e dall’uso intensivo dei
fertilizzanti azotati in agricoltura.

Caratteristiche chimico fisiche
Il cloruro di ammonio si presenta in
forma di polvere bianca e fine, è
igroscopico, posto a riscaldamento
sublima senza fondere alla tempera-
tura di 340 C°, mentre a 350 C° è
completamente dissociato in HCl e
NH3, normalmente è altamente so-
lubile in acqua.
La reazione di formazione può esse-
re ben rappresentata da un equili-
brio chimico in fase eterogenea
(gas-solido).
NH4Cl(s) Û HCl(g) + NH3(g)
K = pHCl * pNH3

La costante di equilibrio K varia in
funzione della temperatura. Per la
reazione sopra scritta la K diminui-
sce con la temperatura, ovvero a
temperature più basse le pressioni
parziali all’equilibrio sono minori.
Quindi se si raffredda la miscela dei
gas, tenendo costanti le pressioni
parziali, ovvero le concentrazioni, si
raggiunge la temperatura di satura-
zione al di sotto della quale comin-
cia la formazione dei cristalli di clo-
ruro di ammonio.
Quando i fumi escono dal camino si
raffreddano per mescolamento con
l’aria esterna ma, contestualmente al
raffreddamento, c’è anche una dilui-
zione. Diminuisce la K ma diminui-
scono anche le concentrazioni dei
due gas e quindi non è prevedibile
quanto cloruro di ammonio si formi.

Si tenga comunque presente che le
caratteristiche di pericolosità del
cloruro di ammonio sono molto
blande e la sua presenza ha un effet-
to migliorativo rispetto alla presenza
disgiunta dell’equivalente quantitati-
vo di cloruro di idrogeno ed ammo-
niaca. Inoltre, l’effetto rimane ampia-
mente positivo anche se si effettua il
confronto tra la presenza di cloruro
di ammonio e la presenza dell’equi-
valente quantitativo di sola ammo-
niaca o di solo cloruro di idrogeno.
Oltre alle caratteristiche di cui so-
pra, utili al fine del campionamento
sono i dati che si evincono dal grafi-
co ( di natura sperimentale) relativo
alla temperatura di formazione del
cloruro di ammonio per concentra-
zioni di 10 ppm (stesso ordine di
grandezza misurato all’emissione) di
acido cloridrico, fornito dalla società
MARTIN riportato a seguito.
Da quanto sopra si evidenzia che la
temperatura di formazione di ma-
teriale particellare costituito da
ammonio cloruro avviene a tempe-
rature inferiori a 136 °C (tempera-
tura misurata dei fumi all’emissio-
ne). Alla luce di quanto detto la
prova per indurre la cristallizzazio-
ne deve essere condotta a tempe-
rature inferiori a quella sopra indi-
cata tenendosi lontani dal punto di
rugiada e soprattutto inserendo
condizioni geometriche nel sistema
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di campionamento atte a permette-
re la cristallizzazione del sale. Le
condizioni geometriche sono fon-
damentali a garantire la cristallizza-
zione in quanto la “reazione” non
avviene in modo istantaneo.

VALUTAZIONE ANALITICA 

Riferimenti normativi
Giova innanzitutto ricordare quanto
affermato dal D.M. 503 del 19 No-
vembre 1997 “Regolamento recante
norme per l’attuazione delle direttive
89/369/CEE e 89/429/CEE concernen-
ti la prevenzione dell’inquinamento at-
mosferico provocato dagli impianti di in-
cenerimento dei rifiuti urbani e la disci-
plina delle emissioni e delle condizioni
di combustione degli impianti di incene-
rimento di rifiuti urbani, di rifiuti speciali
non pericolosi, nonche’ di taluni rifiuti
sanitari” il quale al punto “C. Metodi
di campionamento analisi e valutazione
delle emissioni” fa esplicito riferimen-
to a” I metodi di campionamento,
analisi e valutazione delle emis-
sioni sono quelli fissati ai sensi
dell’art. 3, comma 2, del DPR, n.
203/88.” Si ritiene utile ricordare
che al comma 2 del sopra citato
Art.3 e precisamente al punto a) e
seguenti “…..le linee guida per il con-
tenimento delle emissioni…” fa riferi-
mento al DM 12 luglio 1990 ( uscito
successivamente al sopra citato
DPR) il cui Art. 3 “- VALORI LIMITE
DI EMISSIONE. recita al punto 12. I
valori di emissione espressi in flusso di
massa o in concentrazione si riferiscono
ad un’ora di funzionamento dell’im-
pianto nelle condizioni di esercizio
più gravose.

Studio preliminare
Atteso quanto sopra, prima di pro-
cedere al campionamento dell’emis-
sione convogliata si è eseguito uno
studio preliminare delle condizioni
di esercizio dell’impianto attraverso
la determinazione delle prestazioni
energetiche come indicato dalla
UNI 9246 al fine di poter avere dati
utili al campionamento e alla verifica
delle condizioni di esercizio durante
lo stesso.
Di seguito si riporta l’analisi di det-
taglio e i parametri calcolati di inte-
resse per il prelievo.

T aria 0° 80° 30

Volume aria 1000 Vvap./Mc aria 0,00

Px vap.<35° 0,0 NVaria 901,0 0,000%

Px vap.>35° 0,0 Px rel. 0,00 NV vap. 0,00

Umid.rel. 50,0% NVgas 901,0 0,000%

NV O2 188,8 % O2 21,0% O2 /O2 1 6,70

NV N2 703,6 % N2 78,1% O2 /N2 3,727 21,87

NV Ar 8,650 % Ar 0,96% O2 /Ar 0,046 0,38

NV H2O 0,00 % H2O 0,00% O2 /H2O 0,000 0,00

100,0% P.M. 28,95

densità aria 1,2933619

RSU
Elem. P.A. % Form.
C 12,0 52,0 4,33
H 1,0 8,0 7,94
O 16,0 40,0 2,50
N 14,0 0,0 0
S 32,1 0,00 0
Cl 35,5 0,00 0
P.M. 100,0
Kg/h 15174
Kmoli 151,7
Volume fumi 114563 Nmc/h
Kg/h RSU umido 38125
Inerti t.q. 15,2%
% umidità 45%
Kg inerti 5795
Kg/h acqua 17156
Kg secco 20969

P.C.I. 4.800
Mcal/h 72834

Metano alla potenzialità del bruciatore
Elem. P.A. % Form.
C 12,0 12,0 1,00
H 1,0 4,0 3,97
O 16,0 0,0 0,00
N 14,0 0,0 0
S 32,1 0,00 0
Cl 35,5 0,00 0
P.M. 16,0
Kg/h 26,5
Kmoli 1,7
Volume fumi 390 Nmc/h
P.C.I. 11.800
Mcal/h 313

Volume fumi (con O2 = 0%) 114953 Nmc/h
Umidità fumi (con O2 = 0%) 34933 Nmc/h
Volume fumi anidri (con O2 = 0%) 80019 Nmc/h

Volumi normali gas nell’aria
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Dalla distribuzione dei dati sopra
elencati si evince che il forno di in-
cenerimento durante le operazioni
di campionamento ha regolarmen-
te funzionato alle massime condi-
zioni di esercizio, con valori con-
frontabili con i dati delle prove di
garanzia effettuate nel dicembre
1998 dal Raggruppamento Ansal-
do,ABB, Martin GMBH.

Studio parametri fluodinamici
dell’emissione convogliata

Le indicazioni del punto 2 del
M.U. 422 “le condizioni di cam-
pionamento ideal i  s i  hanno in
punti distanti almeno 8 diametri a
val le e almeno tre diametri  a
monte di qualsiasi ostacolo” sono
ampiamente rispettate dal cami-

no dell’inceneritore. Il punto 5
dello stesso manuale afferma che
quando si verificano le condizioni
di flusso laminare e sufficiente fa-
re le misure e i campionamenti in
un solo punto. Ugualmente si è
voluto accertare le condizioni
fluodinamiche dell’emissione mi-
surando i  seguenti  parametri
fluodinamici.

Volume dei fumi con Calcolo
ossigeno al valore P.M. medio
riscontrato dei fumi

% ossigeno residua 8,50 % 3,357748

Volume aria in eccesso 78482 Nmc/h 3,250703

Volume totale fumi 193434 Nmc/h 18,20283

Volume totale fumi a 950° 830757 mc/h 2,72

Volume postcombustore 500 Mc 0,319681

Tempo di permanenza 2,2 S

Temperatura 900 27,85

Volume totale fumi anidri 158501 Densità fumi

Umidità 34933 1,2441

% umidità 18,1%

Temperatura aria 30

Temperatura fumi out post 900

Verifica termica

% Kg/h Mc/h Kcal/Nmc Kcal/Nmc Kcal/Nmc Kcal/h

CO2 7,6% 14761 452 11 441 6509218

H2Ovap. 18,1% 34933 357 12 345 12034810

N2 65,0% 125752 297 9 288 36255596

O2 8,5% 16442 314 9 305 5019094

Ar 1% 1546 314 9 305 471914

Tot 2 100% 193434

Calore necessario 60.290.633 Kcal necessarie

Calore totale prodotto 73.146.700 Kcal/h disponibili
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Metodo di campionamento
Al fine di poter misurare la quantità
di polveri generate dalla condensa-
zione di cloruro di ammonio, attesa
la notevole presenza di umidità all’in-
terno dell’emissione convogliata e
considerate le caratteristiche di solu-
bilità in acqua del cloruro di ammo-
nio, si è deciso di utilizzare la metodi-
ca M.U.811 “determinazioni del mate-
riale particellare in flussi gassosi convo-
gliati ad alto tasso di umidità (EM/19)”.
Il principio del metodo di campiona-
mento sopra citato si fonda sulla
determinazione gravimetrica della
sospensione in condizioni di isocine-
tismo, secondo quanto previsto dal
M.U. 494, e relativa filtrazione su
supporto in fibra di vetro con pre-
ventivo riciclo di una quota di aria
campionata preventivamente essic-
cata. La quota di aria in ricircolo de-
ve essere preventivamente portata
a condizioni di temperatura tali da
raffreddare il flusso che attraversa la
membrana rimanendo molto distan-
ti dal punto di rugiada.
Questo metodo permette di spo-
stare gli l’equilibri di reazione sopra
descritti provocando la deposizione
di cloruro di ammonio permetten-
done la misura quantitativa in modo

gravimetrico, questo al fine di evi-
denziare la formazione di “materiale
particellare secondario” ma anche al
fine di evidenziare le problematiche
legate al campionamento dei fumi
contenenti questi composti.
Occorre precisare che il DM
503/1997 che fissa i limiti di emis-
sione per gli inceneritori prescrive
un limite per il cloro inorganico to-
tale. La misura di questo parametro
deve essere eseguita secondo il de-
creto del Ministro dell’ambiente del
25/8/2000 - Aggiornamento dei me-
todi di campionamento, analisi e va-
lutazione degli inquinanti, ai sensi del
DPR 203/1988.
Questo metodo per la misura dei
cloruri totali, da esprimere come
HCl, prescrive il campionamento
con sonda riscaldata (120-130°C).
Dalla sperimentazione eseguita si di-
mostra che per la misura dei cloruri
totali potrebbe non essere sufficien-
te la temperatura di 120°C, indicata
nella metodica del DM 25/8/2000.
Invece è consigliabile un riscalda-
mento della sonda e del filtro ad
una temperatura superiore a quella
dei fumi nel condotto. E’ poi oppor-
tuno ispezionare il treno di campio-
namento, in particolare tutti i tratti

non riscaldati e non coibentati e ve-
rificare la presenza di depositi bian-
chi di cloruro di ammonio.
Se il filtro non fosse adeguatamente
riscaldato si avrebbe una sottovalu-
tazione delle concentrazioni di HCl,
in quanto i cristalli di cloruro di am-
monio verrebbero trattenuti dal fil-
tro. Ne risulta che la presenza di
ammoniaca interferisce con le misu-
re di HCl .
Gli esperimenti condotti consigliano
che il campionamento dei gas per la
determinazione dell’HCl sia effet-
tuato con un riscaldamento della
sonda e del filtro ad una temperatu-
ra maggiore di quella dei fumi e in
ogni caso non inferiore a 140°C.

Campagna di misure 
Verificato che non vi sono scosta-
menti significativi di velocità all’in-
terno dell’emissione convogliata e
non vi sono moti di turbolenza, si
è deciso di procedere al campiona-
mento soltanto in un punto, come
peraltro contemplato dalle metodi-
che ufficiali. I campionamenti sono
stati effettuati alla profondità di
704 mm.
I parametri fluodinamici misurati du-
rante i campionamenti sono:
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I campioni sono stati condizionati
in stufa a 105 C° per un periodo
di 2 ore successivamente sono

stati condizionati in essiccatore a
gel di silice e pesati con bilancia
analitica a cinque cifre decimali.

mostrato dallo spettro di colore
blu. Si è poi eseguita sullo standard
(Eurobase Spa –S.Giugliano Mila-
nese licenza Hetalab Chemical
Corporation USA) di ammonio
cloruro con step di 0,01 gradi e
condizioni operative di 200 mA e
200KV mostrata con lo spettro di
colore viola.

SPETTRO DI DIFFRAZIONE

Allo scopo di ulteriore verifica so-
no portate in soluzione le polveri
depositate sulle membrane me-
diante acqua deionizzata successi-
vamente si sono sottoposte le so-
luzioni così ottenute ad analisi ri-
scontrando reazioni caratteristiche
dei sali di ammonio e dei cloruri a
conferma di quanto evidenziato
dalla diffrattometria eseguita. Dagli
accertamenti analitici condotti si
conferma al presenza di polveri di
cloruro di ammonio.

CONCLUSIONI

Dai controlli effettuati si ricava
che all’emissione del camino del
Termoutilizzatore si riscontrano
concentrazioni di inquinanti sem-
pre al di sotto dei rispettivi valori
limite di riferimento, sia regionali
sia nazionali sia europei, per tutti
gli inquinanti misurati.
Nel trattamento delle emissioni
l’impianto ha mostrato di poter
garantire, nella gestione a regime e
soprattutto nel tempo, valori di ri-
spetto delle concentrazioni massi-
me prescritte.
Lo studio ha approfondito i possibili
effetti secondari dell’iniezione di am-
moniaca per l’abbattimento degli os-
sidi di azoto e conferma la validità
della scelta di ridurre nelle emissioni
le concentrazioni degli ossidi di azo-
to ben al di sotto dei valori consen-
titi dalle normative vigenti.
Si ringrazia ASM Brescia per il sup-
porto e la collaborazione offerta

Rapporto all’11 % di ossigeno

ANALISI
DIFFRATTOMETRICA

Al fine di poter identificare la tipo-
logia delle polveri deposte sulle
membrane di campionamento si è
proceduto ad effettuare l’analisi
dello spettro di diffrazione X .
Lo studio dello spettro derivante
dall’analisi di diffrazione X fornisce
un’immagine unica per ogni so-
stanza cristallina; questo permette,
previa verifica con un campione
standard, di desumere l’identità
chimica del campione posto in
esame. Si può affermare che lo
spettro di diffrazione possa essere
per analogia associato “all’impron-
ta digitale” propria di ogni sostan-
za cristallina.
Lo spettro generato dall’analisi di
diffrazione X del campione n°3 è
stato ottenuto indagando l’inter-
vallo 2 J compreso tra 10 e 80 con
uno step di 0,01 gradi e condizioni
operative di 600 mA e 40KV ed è

ANALISI GRAVIMETRICA
DEI CAMPIONI


