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WHERE ARE WE NOW?

Introduction
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Outline

• Problem Framing

• Network of Problems and Partial Solutions

• Exploring the design space with the System Operator 

(multi-screen)
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• (Some) characteristics of design problems

❖ There is no definitive formulation of the problem

− Temporary formulations are unstable and can change as 
more information becomes available

❖ Formulations of the problem are solution-dependent 

− The way the solution is conceived influences the way 
the problem is conceived

❖ Any problem formulation may embody inconsistencies 

− Many conflicts and inconsistencies emerge in the 
problem-solving process and have to be resolved in the 
solution

Source: Cross (2008)

Problem Framing
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Source: Cross (2008)

• (Some) characteristics of design problems 
(continued)

❖ Proposing solutions is a means of understanding 
the problem

− Many constraints and criteria emerge as a result 
of evaluating solution proposals

❖ There is no definitive solution to the problem

− Different solutions can be equally valid responses 
to the initial problem

What’s the opposite of Eureka?

Problem Framing
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Conceptual Maps
▪ Concept maps are graphical tools for organizing and representing 

knowledge

▪ A concept map is a 2-dimensional node-link representation that 
depicts the most important concepts and relationships

Problem Framing
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 Network of Problems and Partial Solutions:

Pb 2

S 1.2 S 2.2

S 2.3S 1.3

Pb 3 Pb n

S 3.nS 1.n S 2.n

Pb 1

S 1.1

Problem Framing
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 Network of Problems and Partial Solutions:

▪ Nodes:

o Problems (Pb)

o Partial Solutions (PS)

o Questions to Experts (QE)

o Constraints (Cnstr)

Problem Framing
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 Network of Problems and Partial Solutions:

▪ Nodes:

o Problems (Pb)
– whatever we are not comfortable with

– whatever objective we would like to achieve

o Describe it with a statement about what we don’t like:
– How to… (Useful Function)?

– Insufficient performance of a desired function

– Undesired side effect of a design choice

– Excessive consumption of a resource

Problem Framing
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 Network of Problems and Partial Solutions:

▪ Nodes:

o Partial Solution (PS)
– whatever we know that at least partially 

addresses a problem

– whatever we suppose that at least might address a problem

– whatever details a more specific way to implement a PS

Problem Framing
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 Network of Problems and Partial Solutions:

▪ Nodes:

o Questions to Experts (Information need)
– Whatever info need emerges within the 

problem solving process

o Typical sources of information:
– Information Retrieval within the Company 

» Other divisions/departments/colleagues

» Past experiences

– Information Retrieval from Outside the Company
» Patents, Technical/Scientific Papers

» Customers, Market, Benchmarks

Problem Framing
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 Network of Problems and Partial Solutions:

▪ Nodes:

o Constraint
– Whatever feature that cannot be modified to 

any extent, but should be taken into account
» Standards and rules

» Contract specifications

» Physical Laws

• Warning:
Don’t confuse problems with constraints!
Double check if what you are describing as a constraint can be 
transformed into a further problem to address (e.g. through 5 
Whys)

Problem Framing
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 Network of Problems and Partial Solutions:

▪ Links:

o Pb  Pb (cause-effect relationships, decompositions)

Problem Framing
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 Network of Problems and Partial Solutions:

▪ Links:

o Pb  PS

o PS  Pb

Problem Framing
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The device should 

be lightweight 

(30g or less)

Pb: 30

 Building a Network of Problems and Partial Solutions 
(excerpt from Tutorial 1, continued):

NEED (TF) STAKEHOLDER(s) REQUIREMENT(S)

Wearable -FITMI

-RUNNERS

Lightweight: < 30g

Easy to wear (max. 2 actions required)

Long battery 

life

-RUNNERS

-FITMI

Max.  1 recharge/week with all tracking 

features in active mode

The device should 

be easy to wear 

(less than 2 actions)

Pb: 2
The device should 

last long without 

recharging with 

tracking features on

(at least 1 week)

Pb: 1

Problem Framing
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 Building a Network of Problems and Partial Solutions 
(excerpt from Tutorial 1, continued):

The device should 

last long without 

recharging with 

tracking features on

(at least 1 week)

Pb: 1

Add extra battery for 

extended duration

PS: 2
The device should 

be lightweight 

(30g or less)

Pb: 30

The device should 

last long without 

recharging with 

tracking features on

(at least 1 week)

Pb: 1

Add extra battery for 

extended duration

PS: 2

Problem Framing
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The device should 

be lightweight 

(30g or less)

Pb: 30

The device should 

last long without 

recharging with 

tracking features on

(at least 1 week)

Pb: 1

Add extra battery for 

extended duration

PS: 2

The device should 

be water proof

Pb: 3

Increase sealing with 

double gasket

PS: 4

Problem Framing
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The device should 

be lightweight 

(30g or less)

Pb: 30

The device should 

be easy to wear 

(less than 2 actions)

Pb: 2

The device should 

last long without 

recharging with 

tracking features on

(at least 1 week)

Pb: 1

Add extra battery for 

extended duration

PS: 2

The device should 

be water proof

Pb: 3

Increase sealing with 

double gasket

PS: 4

Use plastics for the 

case

PS: 5

The device should 

be resistant against 

scratches

Pb: 6

The device should 

have a nice look

Pb: 7

Use lightweight metal 

alloys for the case

PS: 8

High cost of 

materials for the 

case

Pb: 9

Problem Framing
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Disaccoppiamento dei freni 

Pb: 1

Rimozione del bagno d’olio 

Pb: 1

Sostituzione dei diversi freni con 

uno molto versatile 

Pb: 1

Miglioramento del banco 

simulazione giunzioni

Pb: 1

Mantenimento del principio di 

frenatura per attrito coulombiano

PS 1

Rimozione dell’olio dal sistema

Pb: 1

Cambio del sistema di attuatori

Pb: 1

Miglioramento dell’uso del sistema 

lato utente

Pb: 1

Risposta del sistema

Pb: 1

Intervenire direttamente 

sul freno, non sul sistema 

di attuazione/controllo

PS: 1

Disaccoppiare i 

sottosistemi

PS: 1

Tempi di risposta 

lunghi non consentono 

di simulare 

correttamente il giunto

Pb: 1

Le cause sono da 

imputare al tipo di 

sistema (idraulico) ed 

al tipo di attuatore 

(soffietto)

Pb: 1

Servovalvola 

sovradimensionata per 

l’accoppiamento dei 

freni

Pb: 1

Maggiore consumo di 

energia

Pb: 1

Incremento costi

Pb: 1

Sicurezza 

Pb: 1

Surriscaldamento 

elettrovalvole

Pb: 1

Modifica proprietà olio?

Pb: 1

Affidabilità inferiore?

Pb: 1

FRENO MECCANICO ATTUATO 

DA PIEZOELETTRICO. La 

pressione non è generata da un 

idraulico, ma da un piezo.

PS: 1
PRO: Velocità di reazioni al di sotto 

di ms

PS: 1

PRO: transizione più soft verso 

nuova tecnologia (modifiche 

tecnologiche e di competenze più 

contenute rispetto all’attuale 

sistema)

PS: 1

PRO:Migliori prestazioni su 

avvitatori veloci e piccoli (es. 

ambito cellulari) 

PS: 1

PRO:controllo più versatile 

PS: 1

PRO:Minor impatto ambientale se 

a secco

PS: 1

Fenomeno di isteresi sul controllo 

di coppia

Pb: 1

Richiesta di elevati voltaggi (con 

conseguente necessità di 

componentistica dedicata)

Pb: 1

Tecnologia nuova e competenze 

nuove

Pb: 1

Verificare se funzionamento a 

secco o a bagno d’olio, che 

hanno conseguenze differenti

Question to experts: 1

La richiesta elevati voltaggi 

potrebbe portare a verifiche 

sulla sicurezza (correnti, 

potenze in gioco)

Question to experts: 1

Se il funzionamento nel 

transitorio tecnicamente appare 

adeguato, è da verificare il 

mantenimento della forza 

richiesta per un intervallo 

temporale più esteso

Question to experts: 1

Se numero freni 

ridotto: uso di due 

servovalvole

PS: 1

Incremento velocità di reazione

Pb: 1

Influenza fenomeni di elasticità 

meccanica

Pb: 1

PRO:ingombri ridotti e forze 

elevate (soprattutto se rapportate 

agli ingombri necessari)

PS: 1

PRO:forze elevate 

PS: 1

Freno magnetico/ elettromagnetico

PS: 1

Problemi di isteresi, che potrebbe 

dare un controllo di coppia meno 

affidabile

Pb: 1

Il freno idraulico attuale è un freno 

a reazione, con il freno magnetico/

EM e la curva output potrebbe non 

garantire la qualità/linearità attesa

Pb: 1

Probabili interferenze dei campi 

elettromagnetici verso l’esterno o 

subiti (in particolare per la catena 

di misura, segnale 2mV)

Pb: 1

Sicurezza operatore per campi EM 

generati

Pb: 1

Smaltire e gestire più calore 

dissipato

Pb: 1

Minore corrispondenza del 

fenomeno di frenatura EM con il 

fenomeno di frenatura sul campo 

(che vede superfici a contatto), con 

conseguente richiesta di maggiore 

conoscenza del fenomeno sul 

campo per introdurre eventuali 

correzioni

Pb: 1

Consumo energetico maggiore e 

quindi durata operativa inferiore

Pb: 1

Verificare gli effettivi ingombri 

su coppie elevate

Question to experts: 1

Il sistema freno EM potrebbe avere 

molta inerzia (coppia, angolo e 

velocità) che influenza 

negativamente la coppia da 

misurare

Pb: 1

PRO: il freno magnetico consente il 
recupero di energia, eco design e 

harvesting

PS: 1

PRO: la possibilità di recupero di 
energia e il minor sporco potrebbero 

avere un’influenza positiva sulla 
risposta del mercato

PS: 1

PRO: rimozione uso olio, riducendo 
perdite, sporco, manutenzione 

PS: 1

PRO: ingombri più ridotti 

PS: 1

PRO: aspettative di controllo più 
efficiente (perché tutto elettronico/

digitale), raffinato e maggiore 
affidabilità

PS: 1

PRO: competenze e componentistica 
già presenti ed esistenti (stesso 

motore al posto del freno per avere 
medesime prestazioni)

PS: 1

PRO: minore dipendenza dalle 
condizioni ambientali (temperatura, 

umidità ecc)

PS: 1

PRO: operatività in transitori brevi e 
maggiore reattività 

PS: 1

Fenomeni elettromagnetici 

indesiderati

Pb: 1

Verifica sulla fattibilità di 

recuperare energia meccanica 

(tramite molle, volani o parti 

idrauliche)

Question to experts: 1

PRO: ricarica di batterie

PS: 1

Per l’inerzia, l’aggiunta di 

componenti, va in direzione 

contraria 

Pb: 1

Difficoltà misura coppia minima del freno

Accuratezza della frenata per non linearità 

a basse pressioni

Pb: 1

Il tool si scalda

Pb: 1

Giunti con rundown 

lunghi "coppia 0"

Pb: 1

Affiancare tecnologia 

nuova a sistema idraulico

PS: 1

Maggiore sensibilità 

all’inclinazione del tool

Pb: 1

Guide per l’allineamento 

dell’avvitatore

PS: 1

Misura delle sollecitazioni 

flessionali date dall’uso 

improprio dell’avvitatore e 

«pulizia» della misura 

della copppia

PS: 1

Misurare la coppia del 

freno, non dell’avvitatore

PS: 1

Attacco diverso per 

ciascun avvitatore

Pb: 1

PRO: usura pressochè assente

PS: 1

PRO: semplicità costruttiva, minori 
parti in movimento 

PS: 1

PRO: Possibilità di sostituire i dispositivi montati sul 
banco con un unico freno EM capace di gestire 

l’intero range di funzionamento richiesto 
(nell’attuale banco esistono più freni/dispositivi 

idraulici, per testare più range di lavoro)

PS: 1

Cambio encoder

PS: 1

Misura della velocità 

del tool – risoluzione 

della misura 

dell’encoder

Pb: 1

Costo elevato encoder 

di prestazioni superiori

Pb: 1

Separare misura velocità 

e misura angolo 

rotazione albero

PS: 46

La risposta del sistema dipende 

dalla configurazione del banco

La procedura di calibrazione 

dipende dal banco

Pb: 1

Configurazione 

parametri sistema 

frenante

Pb: 1

Sistema 

autoconfigurante???

PS: 1

Atlas vende servizio

Pb: 1

Modello del sistema che 

tiene conto dell’HW e del 

grado di usura

PS: 1

Tool di riferimento

PS: 1

Versatilità tipo di 

frenata

Pb: 1

Controllo per inseguire 

traiettoria (non lineare) 

che riproduca il tipo di 

giunto

Pb: 1

Cambio sistema di 
controllo: chiudere 

anello mediante misura 
della coppia

PS: 1

Possibili instabilità 

dovute a due anelli 

chiusi che 

interagiscono

Pb: 1

Qual è la strategia di 

controllo più idonea?

Question to experts: 5

Necessità di usare più 

freni con trasduttori 

diversi per aumentare il 

range di coppie di 

funzionamento

Pb: 1

Freno modulare 
espandibile

PS: 1

I pulse tool creano 

problemi sul sistema

Pb: 1

Simulatore giunto con 
molle a tazza

PS: 1

È necessario svitare il 

giunto a valle del test 

(raddoppio tempi)

Pb: 1

Sollecitazioni impulsive 

e vibrazioni

Pb: 1

Sollecitazione degli 

striscianti per la 

trasmissione del 

segnale di coppia

Pb: 1

Introduzione di simulazione di 

curve complesse

Pb: 1

Aumento di tool testabili (specie in 

velocità)

Pb: 1

Realizzazione di una simulazione 

realistica (no approssimazione 

lineare)

Pb: 1

Singolo freno molto 
versatile

PS: 1

Riduzione ingombri gruppo freno

Pb: 1

Standardizzazione dei componenti 

Pb: 1

Riduzione trafilamenti idraulici/

perdite di pressione 

Pb: 1

Non conosciamo i limiti coppia-

velocità-tempo-angolo del 

sistema attuale

Question to experts: 5

Campagna test per 
misurare variabilità 

parametri in funzione del 
banco/freno...

PS: 1

Modellizzazione MATLAB della 

valvola MOOG

Question to experts: 1

Il know-how degli utenti è molto 

diversificato

Pb: 1

Nuovo sistema SW/algoritmi

PS: 1

Modellizzazione MATLAB della valvola 
MOOG

PS: 1

Caratterizzare i parametri del PID

PS: 1

Prove di frenata

Pb: 1

Eliminazione prove 
frenata con HW più 

performante

PS: 1

Eliminazione prove 
frenata con algoritmi 

di controllo più 
performanti

PS: 1
Maggiore 

conoscenza del 
fenomeno 

(modellazione del 
sistema fisico)

PS: 1

Da chiarire con esperti la 

fattibilità

Question to experts: 1

Freni esterni troppo 

ingombrantilimitano la 

capacità massima dei 

tool testabili a 250 Nm

Pb: 1

L’ingolmbro dei freni 

non consente di avere 

adeguata flessibilità e 

modularità

Pb: 1

Manovrabilità/ergonomia

Pb: 1

Velocità di trasporto del banco

Pb: 1

Peso/massa del 
banco

Pb: 1

Dimensioni del banco 
(prevalentemente larghezza per 
riduzioni spazio linee montaggio)

Pb: 1

Realizzabilità di test H/V

Pb: 1

Test ISO realizzato a mano

Pb: 1

Posizionamento tool su banco

Pb: 1

Cambio layout componentistica banco

PS: 1

Materiali più leggeri

PS: 1

Banco utilizzabile per moduli

PS: 1

Sforzo utente

Pb: 1

Utilizzo servosistemi

PS: 1

tastiera e monitor

Pb: 1
Complessità tastiera e monitor

Pb: 1

Posizione tastiera e monitor

Pb: 1

Virtualizzazione tastiera

PS: 1

Banco ad altezza regolabile

PS: 1

Bloccaggio ruote con freno sulle ruote

Pb: 1

Sistemi con maniglia tipo carrello 
aeroporto

PS: 1

Ribaltamento del banco

Pb: 1

Sistema di stabilizzazione

PS: 1

Calibrazione e catena di misura

Pb: 1

Costi

Pb: 1

Consumi

Pb: 1

Sicurezza

Pb: 1

Ingombri

Pb: 1

Inclinabilità (oltre che rotazione) del 
monitor

PS: 1

Sistema azionato a mano (con 
manovella)

Pb: 1

Sistema automatico / motorizzato

PS: 1

Problemi di schiacciamento/sicurezza 
utente

Pb: 1

Complessità Assemblaggio 
componenti

Pb: 1

Moduli pre-assemblati (con nuovo 
approccio) eccetto il freno

PS: 1

Gestione parti custom

Pb: 1

Service parti custom

Pb: 1

Sistemi plug and play

PS: 1

Gestione magazzino

Pb: 1

Maggiore rigidezza percepita (lato 
cliente) del sistema

Pb: 1

Artigianalità del montaggio del gruppo 
freno, anche se preassemblato

Pb: 1

Mantenimento delle caratteristiche di 
sicurezza

Pb: 1

Calibrazione di tutto il banco 
(introduzione di una incertezza per 

ciasuno dei moduli)

Pb: 1

Devono essere realizzati dei 

componenti a livello di 

incertezza molto più basso, in 

modo da mantenere adeguato il 

livello di incertezza del banco 

nel suo complesso?

Question to experts: 1

Componentistica con tolleranze più 
strette

PS: 1

Quali tipologie di materiali 

utilizzano i fornitori? Che 

specifiche seguono i fornitori?

Question to experts: 1

Parametrizzazione ERP (sistema di 
riordino)

PS: 1

Riduzione valore magazzino

PS: 1

Comunicazione più chiara dei benefici 
al cliente

PS: 1

Facilità/semplicità di utilizzo

Pb: 1

Profilazione dell’utente in funzione 
delle competenze (interfaccia 

semplificata + parametri avanzati)

PS: 1

Identificazione del freno su cui 
lavorare in maniera automatica (tipo 

con LED)

PS: 1

Riduzione di numeri di parametri da 
inserire per il sistema

PS: 1

Complessità dei parametri da gestire

Pb: 1

Identificazione freno per test

Pb: 1

Corretta esecuzione del test

Pb: 1

Introduzione di una guida

PS: 1

Identificazione gestualità

PS: 1

Posizionamento del tool sul banco

Pb: 1

Attuatore con guida automatica del 
tool (gabbia per il tool e meccanismo 

pressione grilletto)

PS: 1

GUI attuale obsoleta

Pb: 1

Generazione di feeling negativo 

nell’operatore

Pb: 1

Preclusione di alcune soluzioni 

(come stampa pdf) e funzionalità 

più moderne

Pb: 1

Sul banco nuovo 
cambio SW e HW

PS: 1

Inserimento di + dati

PS: 1

L’input dei tools richiede 

all’operatore molto tempo

Pb: 1

+ Parametri sono una 

complicazione (conoscenze e 

tempi) per utenti basic

Pb: 1

Il sistema necessita di troppi step 

per arrivare allo scopo

Pb: 1

Adozione di layer di SW diversi

PS: 1

Flessibilità di utilizzo

Pb: 1

Tempo tra due serraggi consecutivi

Pb: 1

Ridurre il tempo di «restore» del freno

PS: 1

Velocizzare il flush del freno (?)

PS: 1

Da chiarire con chi si preoccupa 

dell’Hardware e del processo di 

frenatura

Question to experts: 1

Tempi legati all’attuale architettura 
HW

Pb: 1

Tempi legati all’attuale architettura 
SW

Pb: 1

Diagnostica

Pb: 1

Chiarezza dei messaggi all’utente

Pb: 1

Tool diagnostici dedicati agli 
sviluppatori

Pb: 1

Necessità dello sviluppatore in loco

Pb: 1

Scarsa accessibilità delle informazioni 
diagnostiche

Pb: 1

Diagnostica esclusivamente reattiva

Pb: 1

Introduzione di logiche proattive/
preventive

PS: 1

Introduzione di un pulsante unico x 
download configurazioni e log

PS: 1

Distinzione problematiche freno da 
problematiche avvitatore

Pb: 1

Identificazione dello 0

Pb: 1

Riduzione numero calibrazioni 

Pb: 1

Miglioramento Interfaccia software 

Pb: 1

Profilazione dell’interfaccia/

operatività rispetto alle 

competenze dell’operatore 

Pb: 1

Riduzione del numero di 

parametri che l’operatore deve 

impostare 

Pb: 1

Miglioramento interfaccia utente

Pb: 1

Impostazione automatica del 

PSET 

Pb: 1Miglioramento ergonomia 

Pb: 1

Riduzione tempi morti tra due test 

consecutivi 

Pb: 1

FRENO ELETTROMAGNETICO a correnti 

parassite

E’ una specificazione di come andare a 

concretizzare il freno elettromagnetico.

Più è la velocità, più sono le correnti parassite, 

più frena. Esistono in ambito ferroviario, 

comportamento dissipativo.

Non sono motori in frenatura, ma sono magneti 

che realizzano una coppia resistente sul volano, 

ma soltanto magneti che si allontano o si 

avvicinano. Nella versione più evoluta, c’è un 

servo motore, per grandi masse (banchi freno), 

velocità non altissime

PS: 1

Tempi di reazione non allineati alle 

specifiche attese

Pb: 1

PRO: controllo coppia (tramite servo 
motori per movimentazione magneti)

PS: 1

Principio di funzionamento basato 

su magnetismo/Elettromagnetismo

PS: 1

FRENI ELETTROREOLOGICI o MAGNETO REOLOGICI (fluidi che 

cambiano la viscosità in base al campo elettrico/magnetico, cambi 

anche di ordine di grandezza). Applicazioni in ambito di sospensioni 

auto

PS: 1

PRO: il fluido è contenuto in circuito 
chiuso, quindi sistema molto pulito

PS: 1

Durata e vita dei componenti 

verosimilmente inferiore

Pb: 1

PRO: Dimensioni attese contenute

PS: 1Verifica sulle reali prestazioni 

ottenibili

Question to experts: 1

Invecchiamento del fluido (per i 

fluidi magnetoreologici) 

Pb: 1

PRO: Prestazioni e capacità in funzione 
dell’intensità del campo elettrico/

magnetico applicato (e quindi 
potenzialmente maggiori e più ampie)

PS: 1

Verifica applicabilità tecnica e 

tecnologica al contesto del 

sistema frenante

Question to experts: 1

Cambio del principio di funzionamento 
del freno

PS: 1

FRENO PNEUMATICO: 

Aria in pressione con pistone che va a porsi su 

elementi rotanti

Soluzione competitor risalente a circa dieci anni fa

PS: 1

PRO: Pulito

PS: 1

Aria comprimibile

Pb: 1

Forze non adeguate

Pb: 1

PRO: Può scaricare in aria

PS: 1

Controllabilità insufficiente

Pb: 1

 Exemplary
Network of Problems 
and Partial Solutions 

after a half-day 
workshop in industry

Problem Framing
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Disaccoppiamento dei freni 

Pb: 1

Rimozione del bagno d olio 

Pb: 1

Sostituzione dei diversi freni con 

uno molto versatile 

Pb: 1

Miglioramento del banco 

simulazione giunzioni

Pb: 1

Mantenimento del principio di 

frenatura per attrito coulombiano

PS 1

Rimozione dell olio dal sistema

Pb: 1

Cambio del sistema di attuatori

Pb: 1

Miglioramento dell uso del sistema 

lato utente

Pb: 1

Risposta del sistema

Pb: 1

Intervenire direttamente 

sul freno, non sul sistema 

di attuazione/controllo

PS: 1

Disaccoppiare i 

sottosistemi

PS: 1

Tempi di risposta 

lunghi non consentono 

di simulare 

correttamente il giunto

Pb: 1

Le cause sono da 

imputare al tipo di 

sistema (idraulico) ed 

al tipo di attuatore 

(soffietto)

Pb: 1

Servovalvola 

sovradimensionata per 

l accoppiamento dei 

freni

Pb: 1

Maggiore consumo di 

energia

Pb: 1

Incremento costi

Pb: 1

Sicurezza 

Pb: 1

Surriscaldamento 

elettrovalvole

Pb: 1

Modifica proprietà olio?

Pb: 1

Affidabilità inferiore?

Pb: 1

FRENO MECCANICO ATTUATO 

DA PIEZOELETTRICO. La 

pressione non è generata da un 

idraulico, ma da un piezo.

PS: 1
PRO: Velocità di reazioni al di sotto 

di ms

PS: 1

PRO: transizione più soft verso 

nuova tecnologia (modifiche 

tecnologiche e di competenze più 

contenute rispetto all attuale 

sistema)

PS: 1

PRO:Migliori prestazioni su 

avvitatori veloci e piccoli (es. 

ambito cellulari) 

PS: 1

PRO:controllo più versatile 

PS: 1

PRO:Minor impatto ambientale se 

a secco

PS: 1

Fenomeno di isteresi sul controllo 

di coppia

Pb: 1

Richiesta di elevati voltaggi (con 

conseguente necessità di 

componentistica dedicata)

Pb: 1

Tecnologia nuova e competenze 

nuove

Pb: 1

Verificare se funzionamento a 

secco o a bagno d olio, che 

hanno conseguenze differenti

Question to experts: 1

La richiesta elevati voltaggi 

potrebbe portare a verifiche 

sulla sicurezza (correnti, 

potenze in gioco)

Question to experts: 1

Se il funzionamento nel 

transitorio tecnicamente appare 

adeguato, è da verificare il 

mantenimento della forza 

richiesta per un intervallo 

temporale più esteso

Question to experts: 1

Se numero freni 

ridotto: uso di due 

servovalvole

PS: 1

Incremento velocità di reazione

Pb: 1

Influenza fenomeni di elasticità 

meccanica

Pb: 1

PRO:ingombri ridotti e forze 

elevate (soprattutto se rapportate 

agli ingombri necessari)

PS: 1

PRO:forze elevate 

PS: 1

Freno magnetico/ elettromagnetico

PS: 1

Problemi di isteresi, che potrebbe 

dare un controllo di coppia meno 

affidabile

Pb: 1

Il freno idraulico attuale è un freno 

a reazione, con il freno magnetico/

EM e la curva output potrebbe non 

garantire la qualità/linearità attesa

Pb: 1

Probabili interferenze dei campi 

elettromagnetici verso l esterno o 

subiti (in particolare per la catena 

di misura, segnale 2mV)

Pb: 1

Sicurezza operatore per campi EM 

generati

Pb: 1

Smaltire e gestire più calore 

dissipato

Pb: 1

Minore corrispondenza del 

fenomeno di frenatura EM con il 

fenomeno di frenatura sul campo 

(che vede superfici a contatto), con 

conseguente richiesta di maggiore 

conoscenza del fenomeno sul 

campo per introdurre eventuali 

correzioni

Pb: 1

Consumo energetico maggiore e 

quindi durata operativa inferiore

Pb: 1

Verificare gli effettivi ingombri 

su coppie elevate

Question to experts: 1

Il sistema freno EM potrebbe avere 

molta inerzia (coppia, angolo e 

velocità) che influenza 

negativamente la coppia da 

misurare

Pb: 1

PRO: il freno magnetico consente il 
recupero di energia, eco design e 

harvesting

PS: 1

PRO: la possibilità di recupero di 
energia e il minor sporco potrebbero 

avere un influenza positiva sulla 
risposta del mercato

PS: 1

PRO: rimozione uso olio, riducendo 
perdite, sporco, manutenzione 

PS: 1

PRO: ingombri più ridotti 

PS: 1

PRO: aspettative di controllo più 
efficiente (perché tutto elettronico/

digitale), raffinato e maggiore 
affidabilità

PS: 1

PRO: competenze e componentistica 
già presenti ed esistenti (stesso 

motore al posto del freno per avere 
medesime prestazioni)

PS: 1

PRO: minore dipendenza dalle 
condizioni ambientali (temperatura, 

umidità ecc)

PS: 1

PRO: operatività in transitori brevi e 
maggiore reattività 

PS: 1

Fenomeni elettromagnetici 

indesiderati

Pb: 1

Verifica sulla fattibilità di 

recuperare energia meccanica 

(tramite molle, volani o parti 

idrauliche)

Question to experts: 1

PRO: ricarica di batterie

PS: 1

Per l inerzia, l aggiunta di 

componenti, va in direzione 

contraria 

Pb: 1

Difficoltà misura coppia minima del freno

Accuratezza della frenata per non linearità 

a basse pressioni

Pb: 1

Il tool si scalda

Pb: 1

Giunti con rundown 

lunghi "coppia 0"

Pb: 1

Affiancare tecnologia 

nuova a sistema idraulico

PS: 1

Maggiore sensibilità 

all inclinazione del tool

Pb: 1

Guide per l allineamento 

dell avvitatore

PS: 1

Misura delle sollecitazioni 

flessionali date dall uso 

improprio dell avvitatore e 

«pulizia» della misura 

della copppia

PS: 1

Misurare la coppia del 

freno, non dell avvitatore

PS: 1

Attacco diverso per 

ciascun avvitatore

Pb: 1

PRO: usura pressochè assente

PS: 1

PRO: semplicità costruttiva, minori 
parti in movimento 

PS: 1

PRO: Possibilità di sostituire i dispositivi montati sul 
banco con un unico freno EM capace di gestire 

l intero range di funzionamento richiesto 
(nell attuale banco esistono più freni/dispositivi 

idraulici, per testare più range di lavoro)

PS: 1

Cambio encoder

PS: 1

Misura della velocità 

del tool – risoluzione 

della misura 

dell encoder

Pb: 1

Costo elevato encoder 

di prestazioni superiori

Pb: 1

Separare misura velocità 

e misura angolo 

rotazione albero

PS: 46

La risposta del sistema dipende 

dalla configurazione del banco

La procedura di calibrazione 

dipende dal banco

Pb: 1

Configurazione 

parametri sistema 

frenante

Pb: 1

Sistema 

autoconfigurante???

PS: 1

Atlas vende servizio

Pb: 1

Modello del sistema che 

tiene conto dell HW e del 

grado di usura

PS: 1

Tool di riferimento

PS: 1

Versatilità tipo di 

frenata

Pb: 1

Controllo per inseguire 

traiettoria (non lineare) 

che riproduca il tipo di 

giunto

Pb: 1

Cambio sistema di 
controllo: chiudere 

anello mediante misura 
della coppia

PS: 1

Possibili instabilità 

dovute a due anelli 

chiusi che 

interagiscono

Pb: 1

Qual è la strategia di 

controllo più idonea?

Question to experts: 5

Necessità di usare più 

freni con trasduttori 

diversi per aumentare il 

range di coppie di 

funzionamento

Pb: 1

Freno modulare 
espandibile

PS: 1

I pulse tool creano 

problemi sul sistema

Pb: 1

Simulatore giunto con 
molle a tazza

PS: 1

È necessario svitare il 

giunto a valle del test 

(raddoppio tempi)

Pb: 1

Sollecitazioni impulsive 

e vibrazioni

Pb: 1

Sollecitazione degli 

striscianti per la 

trasmissione del 

segnale di coppia

Pb: 1

Introduzione di simulazione di 

curve complesse

Pb: 1

Aumento di tool testabili (specie in 

velocità)

Pb: 1

Realizzazione di una simulazione 

realistica (no approssimazione 

lineare)

Pb: 1

Singolo freno molto 
versatile

PS: 1

Riduzione ingombri gruppo freno

Pb: 1

Standardizzazione dei componenti 

Pb: 1

Riduzione trafilamenti idraulici/

perdite di pressione 

Pb: 1

Non conosciamo i limiti coppia-

velocità-tempo-angolo del 

sistema attuale

Question to experts: 5

Campagna test per 
misurare variabilità 

parametri in funzione del 
banco/freno...

PS: 1

Modellizzazione MATLAB della 

valvola MOOG

Question to experts: 1

Il know-how degli utenti è molto 

diversificato

Pb: 1

Nuovo sistema SW/algoritmi

PS: 1

Modellizzazione MATLAB della valvola 
MOOG

PS: 1

Caratterizzare i parametri del PID

PS: 1

Prove di frenata

Pb: 1

Eliminazione prove 
frenata con HW più 

performante

PS: 1

Eliminazione prove 
frenata con algoritmi 

di controllo più 
performanti

PS: 1
Maggiore 

conoscenza del 
fenomeno 

(modellazione del 
sistema fisico)

PS: 1

Da chiarire con esperti la 

fattibilità

Question to experts: 1

Freni esterni troppo 

ingombrantilimitano la 

capacità massima dei 

tool testabili a 250 Nm

Pb: 1

L ingolmbro dei freni 

non consente di avere 

adeguata flessibilità e 

modularità

Pb: 1

Manovrabilità/ergonomia

Pb: 1

Velocità di trasporto del banco

Pb: 1

Peso/massa del 
banco

Pb: 1

Dimensioni del banco 
(prevalentemente larghezza per 
riduzioni spazio linee montaggio)

Pb: 1

Realizzabilità di test H/V

Pb: 1

Test ISO realizzato a mano

Pb: 1

Posizionamento tool su banco

Pb: 1

Cambio layout componentistica banco

PS: 1

Materiali più leggeri

PS: 1

Banco utilizzabile per moduli

PS: 1

Sforzo utente

Pb: 1

Utilizzo servosistemi

PS: 1

tastiera e monitor

Pb: 1
Complessità tastiera e monitor

Pb: 1

Posizione tastiera e monitor

Pb: 1

Virtualizzazione tastiera

PS: 1

Banco ad altezza regolabile

PS: 1

Bloccaggio ruote con freno sulle ruote

Pb: 1

Sistemi con maniglia tipo carrello 
aeroporto

PS: 1

Ribaltamento del banco

Pb: 1

Sistema di stabilizzazione

PS: 1

Calibrazione e catena di misura

Pb: 1

Costi

Pb: 1

Consumi

Pb: 1

Sicurezza

Pb: 1

Ingombri

Pb: 1

Inclinabilità (oltre che rotazione) del 
monitor

PS: 1

Sistema azionato a mano (con 
manovella)

Pb: 1

Sistema automatico / motorizzato

PS: 1

Problemi di schiacciamento/sicurezza 
utente

Pb: 1

Complessità Assemblaggio 
componenti

Pb: 1

Moduli pre-assemblati (con nuovo 
approccio) eccetto il freno

PS: 1

Gestione parti custom

Pb: 1

Service parti custom

Pb: 1

Sistemi plug and play

PS: 1

Gestione magazzino

Pb: 1

Maggiore rigidezza percepita (lato 
cliente) del sistema

Pb: 1

Artigianalità del montaggio del gruppo 
freno, anche se preassemblato

Pb: 1

Mantenimento delle caratteristiche di 
sicurezza

Pb: 1

Calibrazione di tutto il banco 
(introduzione di una incertezza per 

ciasuno dei moduli)

Pb: 1

Devono essere realizzati dei 

componenti a livello di 

incertezza molto più basso, in 

modo da mantenere adeguato il 

livello di incertezza del banco 

nel suo complesso?

Question to experts: 1

Componentistica con tolleranze più 
strette

PS: 1

Quali tipologie di materiali 

utilizzano i fornitori? Che 

specifiche seguono i fornitori?

Question to experts: 1

Parametrizzazione ERP (sistema di 
riordino)

PS: 1

Riduzione valore magazzino

PS: 1

Comunicazione più chiara dei benefici 
al cliente

PS: 1

Facilità/semplicità di utilizzo

Pb: 1

Profilazione dell utente in funzione 
delle competenze (interfaccia 

semplificata + parametri avanzati)

PS: 1

Identificazione del freno su cui 
lavorare in maniera automatica (tipo 

con LED)

PS: 1

Riduzione di numeri di parametri da 
inserire per il sistema

PS: 1

Complessità dei parametri da gestire

Pb: 1

Identificazione freno per test

Pb: 1

Corretta esecuzione del test

Pb: 1

Introduzione di una guida

PS: 1

Identificazione gestualità

PS: 1

Posizionamento del tool sul banco

Pb: 1

Attuatore con guida automatica del 
tool (gabbia per il tool e meccanismo 

pressione grilletto)

PS: 1

GUI attuale obsoleta

Pb: 1

Generazione di feeling negativo 

nell operatore

Pb: 1

Preclusione di alcune soluzioni 

(come stampa pdf) e funzionalità 

più moderne

Pb: 1

Sul banco nuovo 
cambio SW e HW

PS: 1

Inserimento di + dati

PS: 1

L input dei tools richiede 

all operatore molto tempo

Pb: 1

+ Parametri sono una 

complicazione (conoscenze e 

tempi) per utenti basic

Pb: 1

Il sistema necessita di troppi step 

per arrivare allo scopo

Pb: 1

Adozione di layer di SW diversi

PS: 1

Flessibilità di utilizzo

Pb: 1

Tempo tra due serraggi consecutivi

Pb: 1

Ridurre il tempo di «restore» del freno

PS: 1

Velocizzare il flush del freno (?)

PS: 1

Da chiarire con chi si preoccupa 

dell Hardware e del processo di 

frenatura

Question to experts: 1

Tempi legati all attuale architettura 
HW

Pb: 1

Tempi legati all attuale architettura 
SW

Pb: 1

Diagnostica

Pb: 1

Chiarezza dei messaggi all utente

Pb: 1

Tool diagnostici dedicati agli 
sviluppatori

Pb: 1

Necessità dello sviluppatore in loco

Pb: 1

Scarsa accessibilità delle informazioni 
diagnostiche

Pb: 1

Diagnostica esclusivamente reattiva

Pb: 1

Introduzione di logiche proattive/
preventive

PS: 1

Introduzione di un pulsante unico x 
download configurazioni e log

PS: 1

Distinzione problematiche freno da 
problematiche avvitatore

Pb: 1

Identificazione dello 0

Pb: 1

Riduzione numero calibrazioni 

Pb: 1

Miglioramento Interfaccia software 

Pb: 1

Profilazione dell interfaccia/

operatività rispetto alle 

competenze dell operatore 

Pb: 1

Riduzione del numero di 

parametri che l operatore deve 

impostare 

Pb: 1

Miglioramento interfaccia utente

Pb: 1

Impostazione automatica del 

PSET 

Pb: 1Miglioramento ergonomia 

Pb: 1

Riduzione tempi morti tra due test 

consecutivi 

Pb: 1

FRENO ELETTROMAGNETICO a correnti 

parassite

E  una specificazione di come andare a 

concretizzare il freno elettromagnetico.

Più è la velocità, più sono le correnti parassite, 

più frena. Esistono in ambito ferroviario, 

comportamento dissipativo.

Non sono motori in frenatura, ma sono magneti 

che realizzano una coppia resistente sul volano, 

ma soltanto magneti che si allontano o si 

avvicinano. Nella versione più evoluta, c è un 

servo motore, per grandi masse (banchi freno), 

velocità non altissime

PS: 1

Tempi di reazione non allineati alle 

specifiche attese

Pb: 1

PRO: controllo coppia (tramite servo 
motori per movimentazione magneti)

PS: 1

Principio di funzionamento basato 

su magnetismo/Elettromagnetismo

PS: 1

FRENI ELETTROREOLOGICI o MAGNETO REOLOGICI (fluidi che 

cambiano la viscosità in base al campo elettrico/magnetico, cambi 

anche di ordine di grandezza). Applicazioni in ambito di sospensioni 

auto

PS: 1

PRO: il fluido è contenuto in circuito 
chiuso, quindi sistema molto pulito

PS: 1

Durata e vita dei componenti 

verosimilmente inferiore

Pb: 1

PRO: Dimensioni attese contenute

PS: 1Verifica sulle reali prestazioni 

ottenibili

Question to experts: 1

Invecchiamento del fluido (per i 

fluidi magnetoreologici) 

Pb: 1

PRO: Prestazioni e capacità in funzione 
dell intensità del campo elettrico/

magnetico applicato (e quindi 
potenzialmente maggiori e più ampie)

PS: 1

Verifica applicabilità tecnica e 

tecnologica al contesto del 

sistema frenante

Question to experts: 1

Cambio del principio di funzionamento 
del freno

PS: 1

FRENO PNEUMATICO: 

Aria in pressione con pistone che va a porsi su 

elementi rotanti

Soluzione competitor risalente a circa dieci anni fa

PS: 1

PRO: Pulito

PS: 1

Aria comprimibile

Pb: 1

Forze non adeguate

Pb: 1

PRO: Può scaricare in aria

PS: 1

Controllabilità insufficiente

Pb: 1

Miglioramento del 

banco simulazione 

giunzioni

Pb: 1

Miglioramento 

dell uso del sistema 

lato utente

Pb: 1

Risposta del sistema

Pb: 1

Versatilità del 

sistema di frenatura

Pb: 1

Assemblaggio e 

calibrazione banco

Pb: 1

Ecosostenibilità del 

sistema

Pb: 1

Aderenza del giunto 

simulato alla curva 

teorica

Pb: 1

Modifiche al 
sistema lato 
interazione

PS: 1

Modifiche alla 
logica del 
software

PS: 1

Disaccoppiamento 
dei freni

PS: 1

Cambio del 
sistema di 

attuazione freno

PS: 1

Profilazione 
utente e 

diagnostica 
integrata

PS: 1

Riduzione del 
numero di prove 

di frenata

PS: 1

Utilizzo di più 
elettrovalvole

PS: 1

Utilizzo di più 
servovalvole

PS: 1

Miglioramento 
ergonomia

PS: 1

Più accurata 
descrizione 

comportamento 
meccanico con 

modelli

PS: 1

Cambio del 
principio di 
frenatura

PS: 1

Freni di tipo 
elettromagnetico

PS: 1

Freni a 
funzionamento 

pneumatico

PS: 1

Attuazione 
piezoelettrica

PS: 1

Freni con fluidi
E/M reologici

PS: 1

Maggiore libertà 

settaggio 

parametri 

potenziale 

sorgente di 

misure scorrette

Pb: 1

Potenziali 

aumenti peso 

(e.g. con servo) o 

costi (e.g > 

#componenti o 

con materiali più 

leggeri)

Pb: 1

Necessità di 

effettuare nuove 

campagne di test 

e riscrittura 

firmware del 

sistema

Pb: 1

Maggiori consumi 

e minore 

autonomia del 

sistema

Pb: 1

Potenziale 

riduzione 

affiabilità/vita dei 

componenti

Pb: 1

Recupero di 
energia dalla 

frenata

PS: 1

Scarsa 

controllabilità 

della frenata

Pb: 1

Smaltimento 

calore

Pb: 1
Gestione inerzie 

per coppie 

elevate

Pb: 1

Problemi con la 

catena di misura 

(calibrazione, 

interferenze,..)

Pb: 1

Verifiche ambiti e 

applicazioni 

industriali

Question to experts:1

Verifica range di 

funzionamento nel 

contesto specifico 

Question to experts:1

Problema da risolvere o 

Task da svolgere

Pb: 1

Soluzione Parziale o Scelta 
progettuale

PS: 1

Lacuna di conoscenza o 

verifica sperimentale da 

realizzare

Question to experts: 1

Collegamento tra nodi 

(dall alto verso il basso): 

legame causa-effetto o 

di dipendenza logica

 Exemplary
Network of Problems 
and Partial Solutions 

after a half-day 
workshop in industry

Problem Framing
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 Network of Problems and Partial Solutions:

▪ How to build them

Problem Framing
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Outline

• Problem Framing

• Network of Problems and Partial Solutions

• Exploring the design space with the System Operator 

(multi-screen)
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Exploring the Design Space
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Different meanings of time
➢ Meaning #1: Technical Evolution (Historical Time)

» What principle was used in the past to deliver the function of the 
system? How was the system like in the past?

» What principle is currently used to deliver the function of the system? 
What is the current structure of the system?

» What principles might be used in the future to deliver the same 
function?  What is the ideal system?

Exploring the Design Space
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Different meanings of time
➢ Meaning #2: Phases of a Process

» What phases precede the activity under analysis? What actions does 
the object of the function undergo before the current one?

» Concurrent actions; simultaneous auxiliary functions
» What phases will follow? What further actions will the object receive 

after?

Previous Phase
Current
Phase

Next
Phase

Exploring the Design Space
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Different meanings of time
➢ Meaning #3: Cause and Effect Chains

» Root Cause: What event or situation did create the conditions for the 
appearance of our problem?

» Failure Mode: What is the manner in which the failure of our system 
can occur?

» Failure Effect: What are the undesired consequences of the failure?

Exploring the Design Space
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The System operator can be used as a tool by itself with different 

functions within the problem solving  process:  

❖ During  the  preliminary  stages  of  the  problem  solving  

process, while looking for roundabout problems whose 

solution allows to obtain the same overall goal, a multi-

screen view helps orienting the thought from cause 

prevention to effects compensation or mitigation, as well as 

a means to change the scale of the solution space in order to 

avoid psychological inertia. 

❖While looking for resources, the System Operator helps 

focusing the attention on every relevant aspect of the 

system and its environment, by analyzing any time stage at 

any detail level with a systematic approach.  

Exploring the Design Space
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Exploring the Design Space
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1. Revise and complete your stakeholder analysis; 

formulate a comprehensive design specification

2. Build your Network of Problems and Partial Solutions

• Check coherence with the list of requirements you identified

• Propose your first ideas to explore the design space and 

apply System Operator to enrich the map

• Manage your time and competences properly!

3. Prepare the presentation of your partial results

• Deliver a PPT to gaetano.cascini@polimi.it by 16:15

• Put the names of your team-members in the first slide

• At least 2 team members speaking

• The presentation should last 7 minutes (or less)

Task for Today Afternoon Session
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