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 AUTONUMLGL 
INTRODUZIONE

L' espressione "Prototipazione Rapida" (Rapid Prototyping), è stata impiegata, per la prima volta, per indicare una nuova tecnologia di fabbricazione di prodotti industriali messa a punto per la prima volta dalla ditta 3D Systems, Inc. e presentata all' esposizione AUTOFACT di Detroit nel Novembre 1987. Essa consiste sostanzialmente nel fabbricare parti di qualsivoglia grado di complessità mediante successive sovrapposizioni di strati di materiale, sottoposto in seguito a processi di sinterizzazione, saldatura, ecc. Come tale, pertanto, si discosta radicalmente dalle classiche tecnologie che prevedono la realizzazione di un manufatto per successive asportazioni di materiale. La grande novità di questa tecnologia di produzione è che, vista come fase finale della catena progettazione-simulazione/collaudo-realizzazione del prodotto interamente assistita dal calcolatore (CAD/CAM), essa si può integrare perfettamente con tutte le fasi precedenti in un unico processo, gestito on-line su piattaforme corredate di opportune interfacce software/hardware (fig. 1). Da questo punto di vista il tempo che intercorre dalla fase di ideazione e progettazione a quello della realizzazione vera e propria del prodotto è valutabile in ore anzichè giorni, settimane o mesi.

Le prime applicazioni della Prototipazione Rapida, tuttavia, erano limitate solamente alla realizzazione di prototipi, a causa delle notevoli inaccuratezze che presentava il prodotto finale e per la limitata scelta dei materiali da poter utilizzare. Da qui l'origine storica dell'espressione, d'ora in poi indicata brevemente con la sigla PR.

In seguito i notevoli progressi raggiunti da questa tecnologia di produzione ha permesso di mettere a punto oltre 30 processi, alcuni dei quali generano prodotti già disponibili sul mercato, mentre altri sono ancora in fase di sviluppo nei laboratori di ricerca. E' opinione diffusa, comunque, che il termine 'prototipazione' sia diventando sempre più restrittivo quando si parla di PR nell'ambito del manufacturing. D'altra parte, questa 'filosofia' di produzione, che coinvolge anche la fase di pro​gettazione e testing in una visione comune e globale del processo, sta ormai interessando anche altri settori tecnologici, più o meno direttamente collegati alla produzione vera e propria di manufatti.

Anche i settori dei sistemi di controllo, del software e dell'elettronica in generale, per esempio, si avvalgono di strumenti che si rifanno direttamente alla PR come strategia di sviluppo. In questi casi, tuttavia, si è tutt'ora molto legati alla realizzazione del prototipo come fase finale del processo e l'espressione assume il suo pieno significato.

Gli ambienti di sviluppo PR ricorrono alle più moderne tecnologie informatiche ed elettroniche, che permettono di modellare e simulare le caratteristiche e le prestazioni del prodotto finale in modo estremamente affidabile e realistico, in certi casi ancor prima di aver assemblato o realizzato un sola parte del sistema stesso.

La PR è fondamentalmente una metodologia basata sullo studio delle caratteristiche e delle prestazioni del prodotto finale attraverso l' uso di un modello del sistema da realizzare, messo a punto mediante programmi CAD o di ausilio alla progettazione in genere.
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Con specifico riferimento allo sviluppo dei sistemi di controllo, la PR permette di ridurre drasticamente i lunghi tempi di Con specifico riferimento allo sviluppo dei sistemi di controllo, la PR permette di ridurre drasticamente i lunghi tempi di messa a punto e collaudo. Inoltre i più importanti ambienti di PR per il controllo forniscono al progettista strumenti fino a qualche anno fa impensabili per lo studio e l'analisi di sistemi sempre più complessi e/o ad alte prestazioni. Il progetto tradizionale di tali sistemi segue un approccio di tipo sequenziale, secondo una procedura che si può definire "in cascata". Secondo questo schema le fasi di progettazione, prototipazione, sviluppo completo, collaudo ed implementazione finale si succedono in una rigorosa sequenza passo-passo. Spesso errori di concetto o di progetto diventano evidenti solo nelle ultime fasi del processo, causando imprevedibili ritardi nelle scadenze, costi più elevati e, nei casi più sfortunati. revisioni totali del lavoro fin dagli stadi iniziali.

I pacchetti software attualmente disponibili sul mercato che forniscono strumenti di ausilio alla progettazione di sistemi di controllo, consentono, invece, un tipo di approccio più vicino alla strategia della PR, inizialmente sviluppatasi per il manufacturing. La possibilità di integrare questi prodotti software con sistemi hardware sempre più ad alte prestazioni, in certi casi sulla stessa piattaforma di calcolo, permette di realizzare veri e propri controllori di rapida prototipazione. In questo modo, modelli e schemi, sviluppati il più delle volte graficamente, in ambienti nati per analizzarne il funzionamento attraverso la simulazione, si trasformano, al semplice click di un mouse, in applicazioni real-time pronte ad essere testate su impianti reali.

Il prototipo iniziale viene migliorato interattivamente svolgendo numerosi e rapidi cicli successivi di sviluppo del concetto, progettazione, prototipazione e prova. Inoltre, per l'estrema flessibilità che caratterizza gli ambienti di PR, e' possibile intervenire nel processo di sviluppo in qualunque fase intermedia del ciclo, dal semplice cambiamento di qualche linea di codice alla sostituzione di importanti parti hardware, effettuando modifiche di varia natura ed entità, senza dover necessariamente rivoluzionare il prototipo realizzato fino a quel momento. In realtà l'uso appropriato di un sistema PR deve prevedere un approccio alla progettazione definibile con l'espressione anglosassone Build-a-Little, Test-a-Little, di chiaro significato. In questo modo, con graduali e successive modifiche del sistema prototipale è possibile procedere rapidamente dalla prima idea del prodotto allo sviluppo e alla prova del suo prototipo. Nel paragrafo successivo tale aspetto verrà esaminato in dettaglio.

 AUTONUMLGL 
Processo di sviluppo in ambienti PR

La fig. 2 mostra il modo con cui i vari componenti di un tipico ambiente PR per sistemi di controllo interagiscono fra di loro durante la fase di sviluppo di un prototipo. Le varie fasi del processo base seguito dall' utente è il seguente:

1. Un modello teorico dell' oggetto controllato (usualmente definito 'impianto') è disponibile in forma di equazioni lineari o non lineari, utilizzate dal software di simulazione per analizzarne la dinamica e le prestazioni.

2. Il software, con l'eventuale ausilio di opportune librerie di algoritmi e strumenti software, più o meno estesi secondo il prodotto commerciale che si sta impiegando come ambiente di sviluppo PR, è impiegato per sviluppare un preliminare progetto del sistema di controllo. Negli ambienti più evoluti e' possibile modellare l'intera struttura del controllo e dell' impianto in forma grafica, il più delle volte mediante schemi a blocchi, con indubbi vantaggi legati alle proprietà sinottiche della rappresentazione e alla rapidità di costruzione del modello.

3. Il sistema di controllo è testato in simulazioni off-line per valutarne le prestazioni. I passi 2 e 3 possono essere ripetuti molte volte per rifinire il progetto e regolare i parametri del controllo. Tuttavia, per evitare inutili e complessi sviluppi, è altamente raccomandabile effettuare una preliminare verifica del funzionamento dell' impianto reale con un controllo che non sia troppo sofisticato. Come accade il più delle volte, questo permette immediatamente di evidenziare eventuali errori di modello dell' impianto, che possono pregiudicare un corretto dimensionamento dei parametri del controllore e dell' intero sistema di controllo in genere. I pacchetti più sofisiticati consentono, in questa fase, di avviare procedure di identificazione del modello dell'impianto da controllare, mediante l'utilizzo di librerie di routine dedicate.
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4. In ambienti PR flessibili questa fase è normalmente preposta alla preparazione della prova sull'impianto reale. E' necessario, infatti, inserire nello schema di controllo le funzioni e/o i blocchi rappresentativi delle schede I/O, dei convertitori A/D e D/A e, in genere, di tutto l'hardware che viene dato in corredo al sistema PR per poter realizzare un vero e proprio prototipo di controllore.

5. Viene generato il codice compilato per la scheda DSP impiegata per implementare il controllo in tempo reale e scaricato sulla scheda stessa. Normalmente i sistemi DSP dispongono di compilatori per codici sorgenti in C o in Assembler. Di conseguenza è necessaria una fase intermedia di traduzione dal linguaggio impiegato dal software di sviluppo al linguaggio C o Assembler. La procedura automatica con cui il codice sorgente viene generato produce, naturalmente, routine ben lungi dall'essere ottimizzate dal punto di vista della velocità di esecuzione e delle risorse della piattaforma hardware su cui il sistema PR è installato. Le prestazioni del controllo potrebbero risultare decisamente inferiori a quelle previste se il traduttore non garantisse un minimo di efficienza nella conversione fra i due linguaggi. Questa è senza dubbio una delle fasi più critiche dell'intero processo di PR, che determina la differenza fra i vari prodotti disponibili in commercio e, come prevedibile, caratterizzerà le release successive di quelli di maggior successo.

6. Gli ambienti PR più evoluti mettono a disposizione una serie di strumenti hardware e software che permettono di monitorare il sistema o di intervenire su alcune sue variabili durante il funzionamento. Prima di procedere con il test vero e proprio é necessario, pertanto, mettere a punto questi veri e propri "strumenti di laboratorio", che consentono un' elevata interattività del progettista con il sistema durante la fase attiva del test.

7. La fase di acquisizione e immagazzinamento dei dati relativi alle prove effettuate è di fondamentale importanza per analizzare il funzionamento del sistema e procedere a successivi miglioramenti. Ogni ambiente PR prevede strumenti software e hardware più o meno evoluti per la fase di acquisizione e post-processing dei dati sperimentali.

8. Ritorno alla fase 1. Solo lo studio e l'analisi dei dati provenienti dalle prove reali, infatti, fornisce indicazioni precise sulle migliorie da apportare al sistema di controllo e/o al modello dell' impianto che si sta impiegando per le simulazioni. Solo attraverso test sperimentali, inoltre, è possibile stabilire se il controllo è sufficientemente robusto rispetto ai disturbi dovuti alla non perfetta conoscenza dell'impianto, a fenomeni aleatori (carichi variabili) e ai rumori di misura dei sensori.

Il tipico processo di sviluppo tradizionale prevede un ingegnere controllista, qualcuno preposto allo sviluppo della parte elettronica in accordo con le specifiche preliminari e un programmatore per lo sviluppo del codice relativo all' algoritmo di controllo progettato. E' normale che si verifichino ritardi dovuti ad eventuali difficoltà o interruzione di interscambi di informazioni fra i vari membri del progetto, anche per piccole e banali modifiche, così come può risultare lungo e complicato espandere o anche solo modificare leggermente la parte hardware.

 AUTONUMLGL 
Strumenti necessari per la prototipazione rapida

Le fasi dalla 4 alla 6 del processo descritto nel precedente paragrafo rappresentano il nucleo dello sviluppo di PR. Gli strumenti software e hardware che ne permettono l'attuazione rispecchiano le esigenze della moderna progettazione in PR, che tiene conto della riduzione sia dei tempi che dei costi a cui in genere, attualmente, si deve far fronte. Risulta troppo dispendioso in termini di tempo e danaro mettere a punto differenti versioni di un prototipo hardware prima di essere in grado di compiere efficaci test sperimentali. La stessa scrittura e messa a punto del codice di controllo al solo scopo di effettuare prove prototipali é limitata dalle suddette restrizioni.

Affinchè si possa chiudere il ciclo fra il passo 1 e il passo 8 nel modo più rapido ed efficace possibile, l' hardware di PR, in particolare le parti di I/O e di conversione A/D e D/A, deve essere prontamente disponibile e adatto per differenti progetti, nonchè facilmente scalabile se variano le esigenze di potenza di calcolo e I/O. Esso, inoltre, deve essere anche più veloce ed accurato di qualunque altro componente hardware che si prevede possa far parte del sistema definitivo. Uno degli obiettivi che si vuole perseguire con la PR è quello di trovare un sistema che funzioni secondo le prestazioni desiderate con certi requisiti minimi che devono essere specificati per il prodotto finale. Se l'hardware è sviluppato fin dall'inizio su specifiche preliminari del controllore limitate ad una conversione a 12 bit A/D, 10 K di memoria e bassa potenza di calcolo, l'attività di progetto verrà notevolmente rallentata dalla continua e pressante necessità di soddisfare questi vincoli, piuttosto che le reali specifiche del controllo. Inoltre non ci sarebbe modo di valutare quanto un più accurato e veloce sistema potrebbe migliorare le prestazioni del controllo, un aspetto che invece rappresenta l'elemento chiave della PR. Il lavoro di 'snellimento' del progetto e dell' implementazione allo scopo di ottenere un hardware più economico per il controllore definitivo può senza dubbio rappresentare lo stadio finale del processo di sviluppo del prodotto, laddove l'ormai avvenuta acquisizione di risultati soddisfacenti per le specifiche e gli algoritmi di controllo rende senza dubbio conveniente ed appropriato questo ulteriore dispendio di tempo ed energie.

In definitiva, la realizzazione ottimale di un ambiente PR deve prevedere l'impiego dei più veloci sistemi DSP a singolo o multi processore, insieme con veloci sistemi I/O ad alta risoluzione.

Dal punto di vista del software da impiegare per ambienti PR, valgono analoghe considerazioni. Il codice da generare per il controllo deve essere facile da produrre e preferibilmente senza alcun lavoro di programmazione. E' auspicabile, tuttavia, una maggior chiarezza del codice sorgente generato automaticamente dai 'traduttori' in modo che, laddove sia strettamente necessario, il progettista possa intervenire con circoscritti e ben definiti interventi. Il primo passo, da questo punto di vista, è quello di una generazione del codice in un formato orientato all' applicazione. Per esempio, nella rappresentazione di un sistema di controllo mediante diagrammi a blocchi, che costituisce il linguaggio preferenziale per un ingegnere controllista, il codice generato dovrebbe essere orientato all'oggetto 'blocco'. Allo stesso modo il codice real-time deve essere generato e non scritto. E' accettabile il fatto che tale codice non sia efficiente quanto quello che può essere ottenuto da normali procedure di programmazione, in quanto in questa fase è più importante la velocità di sviluppo del prototipo. La velocità di esecuzione è comunque garantita da veloci DSP che dispongono di memorie alquanto estese.

Per un sistema completo non è sufficiente disporre solo di software che generi codice real-time per i DSP. Un tipico ambiente di PR per sistemi di controllo deve poter 'comunicare' con il controllore in funzione, visualizzando variabili, parametri e consentendo di effettuare ottimizzazioni e modifiche in linea. Poichè la natura iterativa del processo di sviluppo richiede che i dati acquisiti durante il funzionamento del sistema siano utilizzati per migliorare il modello dell'impianto ed effettuare identificazioni di sistema, concorrentemente con l'esecuzione del controllo si deve effettuare una acquisizione dati sullo stesso DSP per ragioni di costo ed accessibilità. I dati acquisiti dovrebbero poter essere osservabili in linea ed eventualmente immagazzinati per eventuali successive analisi. I passi 6 e 7 descritti nel precedente ciclo, in pratica, contengono anche la fase di debugging del codice prodotto, che non si può svolgere secondo le modalità classiche di altre applicazioni DSP. In applicazioni di controllo, infatti, è necessario che il debugging non interrompa le operazioni in anello chiuso; è di scarsa utilità se un robot controllato dal DSP si accascia in seguito ad una interruzione del programma per motivi di monitoraggio delle variabili. I debugger tradizionali limitano l'analisi del codice a parti separate, non al controllore in fase operativa. Da qui la necessità di creare del software che permetta di interagire con il sistema DSP durante la fase di esecuzione dell'applicazione.

 AUTONUMLGL 
Prodotti commerciali disponibili

Un esame comparato dei più importanti prodotti che forniscono ambienti PR per sistemi di controllo può fornire un mezzo abbastanza preciso di valutazione del software e dell'hardware necessari per tali processi di sviluppo in rapporto al prezzo. A titolo di esempio si sono considerati tre prodotti fra quelli più noti e commercializzati, ma abbastanza rappresentativi di quello che il mercato della PR per sistemi di controllo offre attualmente. Due di questi, dSPACE e MATRIXX, possono essere considerati senza dubbio quanto di più evoluto si può trovare nel settore, mentre il terzo, CONTROLBOY, può rappresentare un interessante proposta a basso costo.

In particolare dSPACE, che rappresenta l'evoluzione verso i processi di sviluppo PR del ben noto pacchetto MATLAB/SIMULINK, e MATRIXX, con il sistema di sviluppo RealSim Series, offrono una gamma abbastanza vasta di possibili configurazioni software/hardware, secondo le specifiche applicazioni di interesse dell'utente nell'ambito dei controlli, a prezzi alquanto differenziati. Qui di seguito, accanto alle caratteristiche tecniche dei componenti hardware fondamentali, sono elencati i dispositivi che più si adattano, nel senso dato al paragrafo precedente, alla PR di sistemi di controllo per macchine pluriasse dotate di sensori di posizione e/o velocità su ogni asse e di eventuali sensori di forza in corrispondenza dell'organo portautensile.
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dSPACE + MATLAB/SIMULINK (dSPACE GmbH; The Mathworks, Inc.)

 AUTONUMLGL 
MATLAB/SIMULINK

MATLAB e SIMULINK sono ormai uno standard de facto nel mondo dell' analisi e sviluppo dei sistemi di controllo. Il pacchetto software MATLAB fornisce, più in generale, un ambiente di sviluppo per il calcolo tecnico e scientifico caratterizzato da un linguaggio di programmazione ad alto livello, interfacce utente e visualizzazioni grafiche avanzate e una librerie di routine e moduli per il calcolo numerico tra i più ricchi e aggiornati fra quelli attualmente disponibili sul mercato. MATLAB è il naturale ambiente per l'analisi, la prototipazione di algoritmi, e lo sviluppo di applicazioni. Basti solo citare, tra le novità introdotte con le nuove versioni del software, la possibilità di sviluppare procedure di calcolo simbolico (Symbolic Toolbox v. 2.0), una nuova e fornita libreria per l' elaborazione dell' immagine(Image Processing Toolbox v. 2.0) e l'utilissimo DSP Blockset, che fornisce un ambiente grafico e intuitivo per la progettazione rapida, la simulazione e la prototipazione di sistemi di elaborazione di segnali digitali, con più di cento blocchi per la creazione e l' analisi di componenti DSP.

SIMULINK è l' ambiente interattivo di MATLAB che consente di modellare, simulare ed analizzare una ampia varietà di sistemi dinamici. SIMULINK fornisce un interfaccia utente grafica per la realizzazione di modelli mediante diagrammi a blocchi, con la semplice tecnica del drag-and-drop. Grazie all'ampia libreria di blocchi predefiniti si possono modellare sistemi anche complessi senza scrivere una sola linea di codice. Potendo, inoltre, rappresentare ogni funzione o routine di MATLAB con un blocco caratterizzato da ingressi e uscite, la possibilità di utilizzare librerie predefinite si estende praticamente a tutti i toolbox disponibili. La The Mathworks Inc., fino ad oggi, ha prodotto più di venticinque librerie di routine per applicazioni specifiche, che comprendono anche settori della chimica e dell'economia, oltre ai toolbox già forniti nella configurazione base. Quelli più attinenti alla progettazione e allo sviluppo di sistemi di controllo sono i seguenti:

· Control System Toolbox

· FrequencyDomain System Identification Toolbox

· Fuzzy Logic Toolbox

· LMI Control Toolbox

· Model Predictive Control Toolbox

· -Analysis and Synthesis Toolbox

· Neural Networks Toolbox

· Optimization Toolbox

· QFT (Quant Feedback Theory) Control Design Toolbox

· Robust Control Toolbox

· Signal Processing Toolbox

· System Identification Toolbox

Per quanto riguarda più propriamente l' aspetto della PR, il passo successivo allo sviluppo dello schema di controllo in SIMULINK è quello della generazione del codice sorgente in C, in questa fase non orientato all'architettura hardware scelta per la prototipazione. L' utilità di complemento Real-Time Workshop consente una affidabile rappresentazione in codice C sorgente del modello creato.

· Real-TimeWorkshop (RTW)

Il codice sorgente in C viene generato direttamente a partire dal diagramma a blocchi dell' applicazione sviluppata in SIMULINK. L'utente può introdurre delle proprie routine scritte in C sottoforma di blocchi da introdurre nel diagramma.

E' da sottolineare che l' RTW è stato pensato, innanzitutto, per rendere più veloci, dopo la fase di compilazione del sorgente, le simulazioni dei sistemi più complessi sulle piattaforme di calcolo che ospitano i pacchetti MATLAB e SIMULINK. Da solo, pertanto, non permette di generare codice già valido per i DSP da impiegare in fase di PR, anche se buona parte del codice prodotto rimane la stessa in fase real-time. D'altra parte la configurazione hardware dell' ambiente PR messo a punto dalla dSPACE è alquanto varia e il generatore di codice sorgente per le schede DSP deve tener conto delle diverse architetture di processore impiegate. A questa esigenza sopperisce il pacchetto software Real-Time Interface fornito dalla dSPACE insieme alla particolare configurazione DSP che si intende utilizzare.

Le più recenti versioni dell' RTW permettono una più facile lettura del codice generato, conservando i nomi dei blocchi e le etichette dei segnali nelle variabili definite all'interno del codice, la possibilità di parzializzare e vettorializzare i loop di calcolo (cicli for) nel caso in cui si disponga di piattaforme ad architettura vettoriale, di definire ed utilizzare parametri interattivi per la taratura e la regolazione del controllo durante le prove reali sul prototipo, interfaccia grafica e utilità di vario genere per agevolare la gestione del codice prodotto (compilazione, debugging, ecc.) e personalizzarlo con l'aggiunta di routine e funzioni definite dall'utente.

 AUTONUMLGL 
dSPACE

Si può affermare che il sistema dSPACE 'estende' la strategia di sviluppo che caratterizza l'ambiente MATLAB/SIMULINK verso sistemi hardware con cui effettuare realmente test di controllo su un impianto reale.

L' ambiente di PR costituito dall' unione di tutte le componenti software e hardware fornite dai prodotti MATLAB/SIMULINK e dSPACE viene definito Total Development Environment (TDE). Il diagramma di flusso della fig. 3 mostra chiaramente i livelli di dettaglio con cui il TDE ripropone il processo di sviluppo di PR, già descritto per linee generali nel secondo paragrafo.

Il software fornito da dSPACE serve per la gestione del codice C sorgente generato dal Real-Time Workshop e per interagire con il sistema durante l'esecuzione delle prove. L' hardware consta di diversi tipi di schede DSP, fra cui quella basata sul processore DEC Alpha AXP che fornisce una potenza di calcolo di 600 MFlops, e un notevole corredo di schede I/O, ADC e DAC. Altri dispositivi consentono l' uso del TDE nella configurazione hardware-in-the-loop (HIL), nella quale il DSP non funge da controllore prototipo, ma simula in tempo reale il modello dell'impianto da controllare. Tra questi vi sono generatori e unità di elaborazione e acquisizione di segnali, schede di interfaccia e comunicazione, schede per la simulazione di sensori resisitivi. Box per l'assemblaggio delle varie parti e accessori vari completano il listino hardware del dSPACE.
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fig. 3: Total Development Environment, l’ambiente di PR realizzabile con i prodotti MATLAB/SIMULINK e dSPACE

SOFTWARE

· Real-Time Interface (RTI)

Insieme con l' RTW, è l' elemento fondamentale con cui collegare il software di sviluppo MATLAB/SIMULINK con i sistemi in tempo reale dSPACE per la prototipazione di controllori e simulazioni hardware-in-the-loop. L' RTI consente di implementare automaticamente e senza soluzioni di continuità i modelli grafici elaborati con SIMULINK sul sistema hardware di dSPACE. Ogni modello che attraverso l' RTW è rappresentabile sotto forma di codice sorgente in C può essere implementato dall' RTI, inclusi sistemi a tempo continuo, tempo discreto e ibridi. In pratica l' RTI genera le informazioni necessarie ad adattare il codice C sorgente agli altri strumenti software dSPACE, quali TRACE, COCKPIT, MLIB, e alla particolare configurazione scelta per l' hardware. In particolare il 'post-processore di  modello' 
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fig. 4: esempi di finestre dell'ambiente Real Time Interface di dSPACE 

dell' RTI genera un file di I/O contenente tutte le chiamate alle funzioni  I/O, un  file di variabili per TRACE eCOCKPIT e il file di setup dell'hardware specifico impiegato. Il modello così post-processato viene posto in un real-time simulation frame, strutturato per manipolare sistemi composti da più parti campionate con frequenze diverse (multi-rate systems). In questa fase il modello viene ulteriormente processato in modo da dare più elevata priorità ai sottosistemi campionati a frequenze più elevate, attraverso una opportuna gestione di interrupts. Il frame invoca le funzioni di inizializzazione per la scheda DSP e l'hardware I/O, le chiamate alle funzioni I/O, le routine di calcolo del modello e contiene la routine di controllo della simulazione nel programma di background. Tutte le parti del software real-time sono disponibili in codice sorgente e possono essere facilmente modificate per esigenze specifiche. Dopo le successive fasi di compilazione e link, il codice viene automaticamente caricato sulla scheda DSP ed eseguito.

Una tipica videata dell'ambiente RTI è riportata in fig. 4. Le icone dei blocchi rappresentanti l'hardware I/O disponibile possono essere copiate dalla libreria RTI e connesse allo schema sviluppato in SIMULINK per specificare le schede impiegate. Tutte le specifiche, le risoluzioni e gli intervalli di valori relativi alle schede DAC e ADC, per esempio, possono essere introdotti direttamente nelle maschere dei blocchi I/O.

· Trace e Mtrace

Questi moduli sono usati per acquisire dati e monitorare in tempo reale, attraverso la rappresentazione grafica delle variabili di sistema, il loro andamento durante i test svolti sul prototipo. Qualunque controllore, simulazione HIL o sistema di elaborazione di segnali in esecuzione su una scheda DSP può essere analizzato in tempo reale, senza interrompere l'applicazione.
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5
: esempi di finestre dell' ambiente TRACE

L' evoluzione nel tempo delle variabili DSP è memorizzabile e rappresentabile graficamente, consentendo in tal modo l' osservazione delle prestazioni del sistema in condizioni operative reali. Una fase di acquisizione di TRACE o di MTRACE può partire dopo aver specificato le condizioni e il segnale di trigger, il segnale da tracciare e il numero di campioni per segnale. La lista di segnali e variabili è automaticamente generata dall' RTI nella fase di elaborazione del codice C sorgente.

I due moduli, pur offrendo strumenti analoghi, rispondono ad esigenze diverse: MTRACE funziona esclusivamente in ambiente MATLAB e l'utente può programmare l'intero processo di acquisizione attraverso routine predefinite di tipo mex, vale a dire compilate con codice eseguibile in ambiente MATLAB. In questo modo è possibile acquisire una notevole mole di dati su lunghi periodi di osservazione delle prove sperimentali. TRACE, d'altra parte, essendo un' interfaccia grafica a sè stante, è molto più flessibile per rapide e brevi acquisizioni in tempo reale, funzionando, in pratica, come un oscilloscopio collegato alle uscite di interesse.

· Cockpit

Con questo software è possibile effettuare il monitoraggio e l'interazione con un' applicazione DSP in esecuzione su una scheda processore dSPACE. Con l'editor di COCKPIT è possibilerealizzare un vero e proprio quadro di controllo con strumenti specifici per una determinata applicazione DSP. I parametri possono essere osservati e modificati usando una intuitiva interfaccia utente con elementi grafici quali barre di scorrimento, cursori e display.
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fig. 6: esempio di finestra dell' ambiente Cockpit

Dopo aver preparato il pannello in modalità editing, è possibile associare ad ogni strumento una determinata variabile DSP selezionabile da una lista creata dall' RTI. In modalità animation tutti i display associati a determinate grandezze vengono aggiornati periodicamente, mentre tutti gli elementi che rappresentano possibili ingressi o regolazioni del sistema inviano nuovi valori alla memoria del DSP al semplice click del mouse. COCKPIT è disponibile per tutti i processori e le schede di controllo dSPACE.

· Host-DSP Interface Libraries (Clib) e MATLAB-DSP Interface Libraries (Mlib)

Queste due librerie forniscono routine di comunicazione e controllo per le schede DSP, svincolando l'utente dalla particolare configurazione hardware nella scrittura di programmi che attuano modifiche dei parametri, acquisizione di dati e, più in generale, qualunque tipo di accesso e interazione con il DSP. Per esempio, l'utente può scrivere un programma che manda in sequenza al DSP una serie di test ad intervalli di tempo regolari, in modo da realizzare una procedure di taratura fine on-line dei parametri del controllo.

CLIB è un insieme di funzioni scritte in linguaggio C che permette di comunicare con il sistema DSP sia attraverso programmi realizzati dall'utente con i più moderni ambienti di sviluppo di codice C (Microsoft C v. 7.0, Microsoft Visual C++, Borland C++ per sistemi DOS e Windows; C per Sun Sparc e sistemi HP/9000/700), sia mediante programmi dSPACE, quali COCKPIT e TRACE.

MLIB fornisce le stesse routine di CLIB sottoforma di mex file per MATLAB. L' utente, in questo caso, può scrivere direttamente in linguaggio MATLAB le procedure che permettono di interagire con il DSP.

· TI C Source Level Debugger

E' il primo dei due prodotti mirati alla fase di debugging del codice creato. Il Texas Instruments C Debugger, in particolare, serve per l'implementazione delle applicazioni su DSP Texas Instruments TMS320Cxx, forniti tra i prodotti dSPACE hardware. Esso ha tutte le classiche caratteristiche di un debugger per ambienti di sviluppo di codice C: finestre per la memoria, per i registri CPU, per il codice sorgente, ecc.; possibilità di definire breakpoints software e hardware, possibilità di eseguire il codice fino a quando non si verifichino determinate condizioni sulle variabili, cambiarne i valori all'interno dell' ambiente di debugging, ecc. Se il debugger è eseguito in modalità profile la finestra corrispondente mostra le statistiche relative ai tempi di esecuzione del codice selezionato.

· TextIO
Ancora più utile del precedente per la fase di debugging è il programma TEXTIO, dotato di una libreria di routine per il controllo in fase di esecuzione dell' applicazione DSP e per la visualizzazione e la modifica delle variabili. Sebbene anche TRACE e COCKPIT possono essere usati a scopo di debug in diversi casi, vi sono situazioni in cui TEXTIO diventa assolutamente necessario. TRACE e COCKPIT, per esempio, non possono essere usati per analizzare problemi durante la fase di inizializzazione del programma DSP. Contrariamente al TI Source Level Debugger, le funzioni di TEXTIO sono implementate in tempo reale e consentono il debugging dell' applicazione senza interrompere il ciclo di controllo.

HARDWARE

· Schede DSP basate su processore Texas Instruments TMS320C40:

· Processori: 1 - 4 TMS320C40 - 60 MHz, 50 MFlops, variabili intere a 32 bit , variabili in virgola mobile a 40 bit

· Memoria locale (Instruction memory): SRAM fino a 8 MB (indirizzabile a 32 bit), zero wait, su scheda monoprocessore, con connettore per l'espansione fino a 20 MB; SRAM di 512 kB per ciascun processore, zero wait, su scheda multiprocessore.

· Memoria globale (data memory): SRAM fino a 4 MB (indirizzabile a 32 bit), zero wait, su scheda monoprocessore; SRAM di 512 kB per ciascun processore, zero wait, su scheda multiprocessore.

· Scheda DSP basata su processore DEC Alpha:

· Processore: DEC Alpha AXP 21164 - 300 MHz, 600 MFlops, variabili aritmetiche in singola e doppia precisione, superscalare (fino a quattro istruzioni in parallelo).

· Memoria cache: livello 1: 8KB di dati e 8KB di istruzioni; livello 2: 96 KB per dati e isteruzioni

· Memoria principale (data and instruction memory): espandibile fino a 8 MB, con accesso a 128 bit, 1 GB/s

· Autotest ed inizializzazione, determinazione automatica della configurazione dell'hardware, autodiagnosi in caso di crash di sistema.

· Local Bus: PHS - bus, I/O sincrono a 32 bit, velocità di trasferimento 25 MB/s

· Scheda I/O digitale multi-purpose: 32 linee I/O digitali (TTL) configurabili come input o output, e programmabili a gruppi di 8. Possibilità di generare su ogni canale forme d'onda PWM, triggerate dai canali 1 e 2 attraverso un massimo di 128 comandi e costanti di ritardo a 30 bit. Possibilità di triggeraggio da due linee esterne. Ampiezza degli impulsi scalabile fino a 500 ns (2 Mhz)

· \SIMBOLO SYMBOL \f "Symbol" \s 10 \hScheda DAC multi-channel a 32 canali: 32 convertitori D/A separati, risoluzione 14 bit, tempo di assestamento 10 s allo 0.012%; uscita analogica (in modalità interlacciata e non interlacciata) a \SIMBOLO SYMBOL \f "Symbol" \s 125 V e \SIMBOLO SYMBOL \f "Symbol" \s 1210 V programmabili via software separatamente per ciascun canale; reset DAC automatico a zero per guasti su DSP, I/O e alimentazione;  alimentazione richiesta:  5 V per max. 3 A, \SIMBOLO SYMBOL \f "Symbol" \s 12 12 V per max. 50 mA.

· \SIMBOLO SYMBOL \f "Symbol" \s 10 \hScheda ADC multi-channel a 32 canali: due convertitori A/D a 16 bit separati, con un multiplexer a 32 canali ciascuno; sample & hold per ciascun canale con tempo di acquisizione di 1 s; possibilità di sincronizzare la conversione di uno stesso input su più canali, comandata da software, da un segnale di sincronizzazione esterno via PHS bus o da un trigger esterno; tempo di conversione per coppia di canali (risoluzione programmabile da 16 a 4 bit): 4.8 s (16 bit), 4.5 s (15 bit), 4.2 s (14 bit), 3.9 s (13 bit), 3.6 s (12 bit); tempo di transizione dei multiplexer: 375 ns; tempo di conversione per 2\SIMBOLO SYMBOL \f "Symbol" \s 1216 canali: 83 s; range di ingresso: \SIMBOLO SYMBOL \f "Symbol" \s 12 5 V o \SIMBOLO SYMBOL \f "Symbol" \s 12 10 V, programmabile attraverso il bus PHS; alimentazione richiesta: 5 V, max. 1.4 A, \SIMBOLO SYMBOL \f "Symbol" \s 12 12 V con 0.26 mA per ciascun canale attivo;

· Scheda di espansione di memoria ad alte prestazioni: DRAM espandibile da 16 MB ad un massimo di 128 MB indirizzabili a 32 bit; sei registri indipendenti di indirizzo ed un controller DMA su scheda per un più efficiente trasferimento dati.

· Scheda per encoder incrementali, essenziale per la misura di segnali encoder in applicazioni che richiedono il controllo di posizione: 6 canali indipendenti di interfaccia per encoder incrementali, ingressi differenziati su ciascun canale per linee di fase e linee indice di encoder; risoluzione: 32 bit; larghezza minima dell' impulso indice: 150 ns; segnali sinusoidali: 11 App differenziale, 1 Vpp differenziale; segnali digitali: RS422 differenziale, TTL single-ended; massima frequenza di conteggio quadrupla: 6 Mhz.

 AUTONUMLGL 
MATRIXX + REALSIM SERIES (Integrated System, Inc.)

 AUTONUMLGL 
MATRIXX

L'ambiente di sviluppo MATRIXX consiste di cinque prodotti: SystemBuild, Xmath, AutoCode, DocumentIt e RealSim Series. Ognuno di essi permette di eseguire le distinte fasi del processo interattivo di sviluppo del sistema di controllo. In particolare la parte di PR vera e propria è rappresentata dal pacchetto software/hardware RealSim Series, che verrà esaminato in maggior dettaglio.

· SystemBuild

E' sostanzialmente un tool grafico che permette di sviluppare modelli di sistema in forma di diagrammi a blocchi. L'ambiente di simulazione di SystemBuild permette di analizzare le prestazioni del sistema modellato in risposta a determinati ingressi.

Il software offre un comprensivo e semplice approccio alla modellazione. Gli elementi costitutivi di un modello SystemBuild sono, come in SIMULINK, fondamentalmente due: il blocco, che descrive le operazioni che avvengono sui dati e le variabili di sistema, e le connessioni, che descrivono il flusso di dati fra i blocchi. Anche le modalità di costruzione, le librerie e i tools accessori sono comparabili con quelli dell' analogo prodotto della THE MATHWORKS.

· AutoCode
Genera il codice sorgente in C o ADA corrispondente al diagramma a blocchi del sistema rappresentato in SystemBuild. Il codice generato include tutte le funzioni, gli algoritmi relativi alle specifiche applicazioni, le chiamate I/O e le routine di inizializzazione. Il codice sorgente generato da AutoCode spesso risulta più efficiente di quello che potrebbe essere scritto a mano. Opportune maschere ed opzioni permettono all'utente di ottimizzare il codice generato in base alla piattaforma hardware che si sta impiegando e/o a certe esigenze specifiche (per esempio rispetto alla memoria utilizzata o alla velocità di esecuzione)

· Xmath
Fornisce sofisticati mezzi per la visualizzazione dei dati, per la grafica object-oriented e per l'analisi matematica, oltre ad una estesa libreria di funzioni predefinite, estendibile con routine messe a punto dall'utente, per agevolare lo sviluppo di sistemi ed applicazioni non convenzionali. Le librerie e i moduli opzionali forniti per lo sviluppo e la progettazione di sistemi di controllo sono i seguenti:

· Control Design Module 

· Interactive Control Design Module 

· Interactive System Identification Module 

· Model Reduction Module 

· Optimization Module 

· Robust Control Module 

· Signal Analysis Module 

· X(
· Hsys Module

· DocumentIt

Genera la documentazione relativa al progetto del sistema sulla base del modello creato con SystemBuild. La documentazione viene costantemente aggiornata on line, seguendo le modifiche apportate dall'utente sul modello. L' utente, inoltre, può definire esattamente quante e quali informazioni devono essere estratte dalla descrizione dei modelli (generalità sui blocchi creati, valore e tipo di dati e segnali scambiati fra le varie parti del sistema, cifre significative, ecc.). Ogni set di informazioni può essere ordinato e presentato secondo opportune maschere, anche queste definibili dall' utente.

 AUTONUMLGL 
REALSIM SERIES

Il prodotto RealSim Series proposto dalla Integrated System offre un ambiente integrato software e hardware per test di applicazioni sviluppate in ambiente MATRIXX, attraverso prototyping e simulazioni del tipo hardware-in-the-loop. L'ambiente software include strumenti per la messa a punto dei canali I/O, la connessione delle applicazioni all' ambiente hardware e per la realizzazione di interfacce grafiche, definibili dall'utente, per il monitoraggio e la verifica dei parametri del controllo. Il software run-time di RealSim permette di eseguire le applicazioni MATRIXX sulle configurazioni hardware della serie AC-100.

L' ambiente hardware RealSim consiste, in realtà, di due parti: un host computer (su cui è preventivamente installato l'ambiente di sviluppo MATRIXX) che supporta il software di sviluppo RealSim e un computer run-time che, attraverso il corredo di schede DSP e di interfaccia con l'impianto da controllare, esegue le applicazioni sviluppate (fig. 7).
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fig. 7: struttura dell' ambiente hardware RealSim

SOFTWARE

I pacchetti software forniti con il prodotto RealSim permettono, sostanzialmente, di implementare i modelli del sistema di controllo sviluppati con il SystemBuild di MATRIXX sulla piattaforma hardware di PR scelta. L'ambiente software RealSim consiste di due componenti: il RealSim host tools e il RealSim target support tools. Entrambi si installano insieme agli altri prodotti MATRIXX sull'host computer che fornisce l'ambiente di sviluppo dell' applicazione. In particolare, il primo fornisce interfacce grafiche (GUI, Graphical User Interface) per il monitoraggio dello stato dell'applicazione, di eventuali aggiornamenti e modifiche apportate, e per la gestione delle fasi di compilazione e link da effettuare con AutoCode. Il secondo fornisce maschere per AutoCode, specifiche per la configurazione hardware della parte real-time su cui va scaricato il codice da compilare, librerie di I/O per i componenti utilizzati, software di comunicazione e routine di acquisizione dati. Nel caso di sistemi multiprocessore, la ripartizione delle funzioni e dei compiti fra i vari processori viene già 'ottimizzata' in fase di creazione del codice sorgente, generando parti di codice distinte per ogni processore.

Le versioni disponibili per il RealSim target support tools si riferiscono alle configurazioni RealSim Series AC-100 Model 3, AC-100 Model C40 e Night Hawk/Power Hawk. 

HARDWARE

La serie di prodotti hardware RealSim Series AC-100 trasforma le piattaforme su cui sono installate le schede DSP e I/O in veri e propri controllori ad alte prestazioni di rapida prototipazione, oppure in potenti simulatori dell'impianto da controllare. Sono disponibili configurazioni per PC (AC-100 Model C40) che contemplano una vasta gamma di schede e moduli, secondo le applicazioni di interesse. E' da segnalare, inoltre, la versione che permette di integrare nel sistema di PR la serie di computer Night Hawk 5000/6000 e Power Hawk 610 della Harris Computer System, tra i più potenti sistemi a multiprocessore strutturati su bus VME64.

Le principali caratteristiche tecniche dei migliori componenti della configurazione AC-100 Model C40 che più si adattano ad un sistema di controllo PR per macchine pluriasse sono riportate qui di seguito.

· Scheda DSP:

· scheda mono/multiprocessore con 1/4 Texas Instruments TMS320C40 - 60 MHz, 50 MFlops, variabili intere a 32 bit, variabili in virgola mobile a 40 bit 

· Memoria locale (su modulo): SRAM di 1.5 MB per ciascun processore

· Memoria condivisa (su scheda): SRAM di 512 kB.

· Local BUS: DSPLINK, 16 bit, velocità di trasferimento 10 MB/s 

· Modulo IP-DIG48 I/O digitale: 48 linee I/O digitali realizzate con due Motorola MC68320; possibilità di assorbire in uscita correnti di pilotaggio fino a 48 mA.; programmabile per pilotare pannelli OPTO-22. Possibilità di generare forme d'onda PWM su due canali, con triggeraggio interno (250 Hz) o esterno (1 Hz ÷ 1 MHz).

· Modulo IP-DAC: convertitore digitale-analogico a sei canali, risoluzione a 12 bit; tempo di assestamento: 12 s a 10 mV di step, 20 s a 10 V di step; uscita analogica configurabile fino a 10 intervalli diversi per ciascun canale attraverso jumpers; intervalli unipolari: 0÷5 V, 0÷10 V; intervalli bipolari: -2.5÷2.5 V, -5÷5 V, -10÷10V; correnti di uscita: \SIMBOLO SYMBOL \f "Symbol" \s 122.5 mA per 10V, \SIMBOLO SYMBOL \f "Symbol" \s 1210 mA per 5 V, i canali 1 e 2 possono opzionalmente pilotare trasmettitori di corrente da 4 a 20 mA.

· Modulo IP-HiADC: convertitore analogico-digitale a 16 canali, 12 bit; sample & hold per ciascun canale, tempo di conversione 800 ns; possibilità di sincronizzare il campionamento di un stesso ingresso analogico su 4 canali; range di ingresso: \SIMBOLO SYMBOL \f "Symbol" \s 12 5 V; alimentazione richiesta: +5 V (200 mA), +12 V (100 mA), -12 V (180 mA).

· Interfacce Resolver/Synchro-to-Digital: la Integrated Systems fornisce driver di supporto per schede costruite dalla Computer Conversion Corporation, che accettano una vasta gamma di moduli per l' ingresso o l'uscita di synchro/resolver, con risoluzioni da 10 a 16 bit; il driver di supporto è pienamente compatibile con il RealSim Target Support Tools per la configurazione RealSim Series AC-100 Model C40 solo, però, nella versione per DOS.

 AUTONUMLGL 
CONTROLBOY (Controlord)

CONTROLBOY è un kit per PC-IBM compatibili messo a punto dalla francese Controlord comprendente varie schede per la rapida prototipazione di sistemi di controllo, basata su microprocessori Motorola 68HC11, e un' interfaccia di PR in ambiente grafico e orientato all'oggetto che permette una immediata programmazione e controllo dell' impianto desiderato. CONTROLBOY è connesso al PC su cui è installato l'ambiente di sviluppo mediante linea seriale e il programma di controllo viene direttamente caricato sulla EEPROM della scheda installata.

Il sistema di PR proposto é definito 'starter kit' poichè necessita solo di un ambiente Windows 95 o 3.1 per avviare un progetto basato su un 68HC11. E' estremamente semplice e non sono necessari ulteriori strumenti o informazioni. L' ambiente di PR permette di mettere a punto, caricare ed eseguire il primo programma in poco tempo, senza alcuna conoscenza di programmazione in Assembler. La possibilità di programmare in Assembler, tuttavia, è resa disponibile da un software di sviluppo integrato: editor di codice sorgente, assembler e debugger.

SOFTWARE

· Controlab

E' un ambiente di sviluppo integrato per la famiglia di microcontrollori Motorola 68HC11. Controlab può essere configurato per quasi tutte le schede a microprocessore basate sui 68HC11 con diversi cristalli CPU (1SYMBOL 184 \f "Symbol"16 MHz) e velocità di comunicazione (150SYMBOL 184 \f "Symbol"19200 bps). Il software elaborato si adatta automaticamente all' ambiente hardware predisposto. Sono comunque disponibili i sorgenti delle routine di comunicazione con le schede ed è prevista una protezione software dei dati immagazzinati nelle EEPROM.

La configurazione minima dell' host che deve ospitare il sistema é: 80386, 2MB RAM, Windows 95 o 3.1.

Qui di seguito sono riportati esempi delle finestre dell' ambiente di PR Controlab. Il sistema di controllo viene 'assemblato' agevolmente, seguendo un criterio simile a quello dello sviluppo dei diagrammi a blocchi in MATLAB/SIMULINK e MATRIXX, anche se la rappresentazione degli oggetti é più semplificata e, allo stesso tempo, più povera di informazioni relative al modello impiegato.
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fig. 8: finestre relative alle varie fasi delo sviluppo PR in ambiente Controlab

Finestre di dialogo permettono di mettere a punto ingressi e uscite del sistema, nonché le condizioni che determinano eventuali modifiche dell'azione di controllo. Infine è possibile definire le modalità con cui i dati relativi ad un test di controllo devono essere memorizzati. E' possibile definire intervalli di acquisizione anche dell'ordine di settimane o mesi, mediando i dati campionati su tempi più brevi.

HARDWARE

CONTROLBOY è una scheda microprocessore completamente indipendente provvista di RAM, EEPROM per la memorizzazione dei programmi di controllo, ingressi analogici e digitali, tastiere, uscite digitali e display. E' possibile collegare interruttori, ricevitori e sensori agli ingressi, così come altri display, transistor, relays, servomeccanismi e motori alle uscite digitali.

· Controlboy 1: scheda microprocessore con 68HC811E2, EEPROM di 2048 byte, 256 byte di RAM, 8 ingressi analogici, 4 ingressi digitali, 12 uscite digitali, 2 tasti, contatore, 2 relay, display a LED, porta seriale RS232. Software di sviluppo PR e Assembler per PC.

· Controlboy 2: scheda microprocessore con 68HC11E0, X68C75, EEPROM di 8192 byte, 512 byte di RAM, 8 ingressi analogici, 4 ingressi digitali e 12 uscite digitali oppure 12 ingressi digitali e 4 uscite digitali, 2 tasti, contatore, 2 relay, display a LED, porta seriale RS232. Software di sviluppo PR e Assembler per PC.

· Controlboy 3: scheda microprocessore con 68HC11E0, X68C75, EEPROM di 8192 byte, 512 byte di RAM, 8 ingressi analogici, ingressi e uscite digitali, contatore, 6 relay, uscite con 2 Darlington da 500 mA porta seriale RS232. Software di sviluppo PR e Assembler per PC.

· Opzionalmente: 3 DAC a 8 bit, display a cristalli liquidi con driver, tastiera a 12 tasti con driver, 8 ingressi ad accoppiamento ottico.

 AUTONUMLGL 
CONCLUSIONI

La breve panoramica dei prodotti attualmente disponibili sul mercato per la prototipazione rapida di controllori e sistemi di regolazione che è stata presentata evidenzia come questa metodologia di progettazione e collaudo si vada affermando in questo settore a vari livelli di importanza e complessità.

Naturalmente la scelta dell' ambiente di sviluppo più opportuno è dettata dalle potenze di calcolo necessarie per l'implementazione degli algoritmi di controllo in relazione alle prestazioni richieste, dalla tipologia delle interfacce e dei sistemi I/O forniti e dagli strumenti software/hardware disponibili per il livello di innovazione da introdurre negli algoritmi di controllo. Disporre, ad esempio, di librerie che consentono agevolmente di sviluppare tecniche di controllo d'avanguardia (controllo robusto, neuro-fuzzy, non lineare, ecc.) può naturalmente costituire un indubitabile vantaggio per l' utente che lavora su soluzioni non convenzionali.

Dal punto di vista dei costi, è naturalmente di importanza strategica la scelta di un sistema PR che possa facilmente essere scalabile e adattabile alle esigenze del momento, facilmente incrementabile, senza eccessivi aggravi di spesa, dal punto di vista della flessibilità e della potenza. Da qui la necessità di riferirsi a fornitori di prodotti che rappresentano, ormai, uno standard di fatto per gli ambienti PR.
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Fig. 1: Sintesi grafica din un processo di Protipazione Rapida


SVILUPPO DI UN PRODOTTO MEDIANTE RAPIDA PROTOTIPAZIONE







Il tempo impiegato per sottoporre il nuovo pro-dotto a test di marke-ting è molto più breve.







L'analisi delle prestazio-ni del prototipo rispetto alle risorse realmente impiegate nell'hardware PR determina le caratte-ristiche finali del prodot-to







Sviluppo dell' idea�e progettazione CAD







Il modello è realizzato in for-ma prototipale attraverso un sistema hardware flessibile e ridondante che si interfaccia direttamente con la piattafor-ma CAD per implementazioni rapide.
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