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Tabella 1 Revisioni

Glossario

Design for Manufacturing and Assembly: è il termine con cui si indica un metodo strutturato e sistematico per l’analisi di un progetto industriale al fine di ridurre i costi, migliorare la qualità, ridurre il time-to-market, ottimizzare la struttura del prodotto ed i relativi processi di assemblaggio. Il compito del DFMA è perciò facilitare la realizzazione di un prodotto che sia funzionale, superiore alla concorrenza, soddisfi le esigenze del cliente e che sia caratterizzato da affidabilità operativa e una efficiente produzione;

Design for Robotic Manufacturing: è il termine con cui si indica una metodologia progettuale che, a partire dall’applicazione dei principi di DFMA, si concentra sulla lavorazione e sull’assemblaggio di componenti e sistemi mediante robot antropomorfi;

Abstract

Nel documento sono descritte le attività realizzate nell’ambito del progetto di sviluppo di “metodi avanzati per la progettazione, la modellazione e l’ottimizzazione di prodotti e processi industriali”. Sono state seguite due filoni principali di ricerca, concordati insieme alle numerose imprese del territorio che sostengono il progetto. La prima linea di indagine riguarda lo sviluppo di metodi e tecniche numeriche avanzate, supportate da ampie campagne sperimentali, finalizzate alla soluzione di problemi di ottimizzazione di trasmissioni meccaniche con l’obiettivo di un generale miglioramento delle performance di durata, resistenza e rumorosità. La seconda linea di indagine è orientata alla progettazione integrata di prodotti e processi industriali in un’ottica di Design for Robotic Manufacturing e persegue lo sviluppo di metodi di analisi e di simulazione da impiegare in processi di produzione robotizzati ed automatizzati, considerando anche aspetti legati alla gestione degli impianti dal punto di vista logistico, di alimentazione, di stoccaggio e gestionale. Il metodo di indagine sviluppato ha portato alla scomposizione funzionale del processo progettuale e all’identificazione delle principali criticità relative allo sviluppo di sistemi robotizzati ed automatici. Successivamente si è proceduto allo studio di metodi e tecniche di progettazione integrata tali da considerare sinergicamente sia aspetti legati allo sviluppo meccanico dei sistemi sia aspetti connessi con la gestione della logica di controllo in impianti complessi. Infine si sono analizzati alcuni dei principali aspetti legati alla gestione industriale degli impianti ed all’ottimizzazione dei flussi di lavoro e stoccaggio. 

ATTIVITÁ 1 “Sviluppo di metodi e tecniche numeriche avanzate per l’ottimizzazione di trasmissioni meccaniche”

Sviluppo modelli di calcolo

Questa attività ha visto la realizzazione di un nuovo software per l’analisi delle ruote dentate mediante software FEM, il nuovo software (GearBox Package-HelicalPair) rappresenta l’evoluzione del software (Geardesign Suite) sviluppato nei primi nove mesi. Il nuovo software si basa su una tecnologia innovativa per ciò che concerne la modellazione e l’analisi, ed è stato sviluppato con l’intento di migliorare le caratteristiche ti portabilità su diverse piattaforme hardware. 
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Figura 1: software di calcolo.

In Figura 1 sono rappresentati i software sviluppati con vecchia e nuova tecnologia. Il nuovo software, tra le altre caratteristiche utilizza la tecnologia NURBS per descrivere le superfici e permettere una costruzione delle mesh FEM con raffinamento automatico.

Gli allegati AllegatoOR4.1T1.1.I-VIII contengono la descrizione dettagliata delle attività.
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Figura 2: risultati numerici.

Prove sperimentali

I risultati conseguiti riguardano test effettuati mediante due banchi prova: banco prova dinamico (Figura 3), banco per prove di durata (Figura 4).

Il banco per prove dinamiche ha permesso di effettuare verifiche sui modelli dinamici sviluppati, è inoltre in grado di effettuare test per la verifica sperimentale della qualità delle soluzioni ottimizzate.

Il banco per prove di durata ha permesso di raccogliere dati relativi agli stati tensionali reali. Ha inoltre permesso di creare una banca dati sulla durata e sull’insorgenza di pitting su riduttori reali; in Figura 5 un esempio di pitting evidenziato durante i test.

Dettagli sui setup sperimentali e sui test sono presenti negli allegati AllegatoOR4.1T1.2.I-VI
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Figura 3: banco prova dinamico per ingranaggi.
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Figura 4: banco per prove di durata su riduttori.
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Figura 5: pitting.

Internazionalizzazione

Una breve nota è utile per descrivere l’internazionalizzazione del gruppo di ricerca. Attualmente nel gruppo operano 4 ricercatori: un Dottorando, un Assegnista di Ricerca (fondi Intermech-More), un contrattista Dottore di Ricerca (fondi Intermech), un dottorando ospite (fondi governo Cinese); il Dottorando è di nazionalità Iraniana. Inoltre, nel recente passato un ricercatore Ucraino ha collaborato con il gruppo di ricerca. 

La presenza del ricercatore supportato dal Governo cinese evidenzia la reputazione internazionale del gruppo di ricerca.

Il gruppo mostra pertanto una forte propensione all’Internazionalizzazione, dimostrabile, oltre che dalle pubblicazioni scientifiche su riviste internazionali, anche da forti scambi di ricercatori con importazione/esportazione di cervelli.

Elenco allegati

AllegatoOR4.1T1.1.I

AllegatoOR4.1T1.1.II

AllegatoOR4.1T1.1.III

AllegatoOR4.1T1.1.IV

AllegatoOR4.1T1.1.V

AllegatoOR4.1T1.1.VI

AllegatoOR4.1T1.1.VII

AllegatoOR4.1T1.1.VIII

AllegatoOR4.1T1.2.I

AllegatoOR4.1T1.2.II

AllegatoOR4.1T1.2.III

AllegatoOR4.1T1.2.IV

AllegatoOR4.1T1.2.V

AllegatoOR4.1T1.2.VI

ATTIVITÁ 2 “Progettazione integrata di sistemi e processi di produzione robotizzati” 

Come da progetto, senza Proseguendo quanto sviluppato durante i primi anni del progetto SIMECH, in questi primi mesi si sono perseguiti l’analisi del processo di progettazione di sistemi robotizzati ed automatizzati e lo sviluppo di innovativi metodi di progettazione e di simulazione, considerando anche aspetti legati alla gestione degli impianti dal punto di vista della logica di controllo, della logistica industriale, delle problematiche di alimentazione, di stoccaggio e gestionali.

Aspetti progettuali

Validazione e applicazione dei metodi di modellazione funzionale dei processi robotizzati di lavorazione e assemblaggio

Il lavoro di ricerca si è concretizzato con la definizione del prototipo virtuale 3D relativo all’archetipo di cella di lavorazione flessibile predisposto sulla base dell’architettura identificata nella fase di progettazione concettuale del prodotto. La singola cella di processo è stata modellata con il CAD 3D Solidoworks, mentre per la valutazione comportamentale, l’analisi e la programmazione offline del processo sono stati impiegati prodotti CAE specifici, in funzione della tipologia di robot considerata.

Nella figura di seguito, a sinistra si riporta la struttura definita a partire dalla definizione concettuale della cella di processo compatibile che la gestione dei dati CAD all’interno di Solidworks. A fianco, è riportato il modello CAD modulare e parametrico di un modulo di presa agganciato al robot.
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Figura 6: struttura cella di processo compatibile con organizzazione dati di Solidworks (sx); esempio di modellazione di un prensile robot (dx).

A seguito della definizione del modello virtuale di riferimenti per la cella di processo, sono state condotte prove sperimentali su celle reali. Per verificare che la struttura proposta rimanga valida al variare di strumenti di programmazione offline differenti, sono stati considerati processi che impiegano robot caratterizzati da linguaggi di programmazione diversi.

CELLA DI LAVORAZIONE GETTI IN GHISA & ACCIAIO – ROBOT FANUC

La prima applicazione sulla quale è stato applicato il metodo presentato è una cella di lavorazione robotizzata di sbavatura per getti di fonderia. Si tratta di componenti di grandi dimensioni e peso utilizzati nelle macchine per la frantumazione di inerti. I componenti sono realizzati in acciaio austenitico al manganese o in ghisa, per i quali sono necessarie mole in resinoide a grana media e di dimensioni opportune.

 SHAPE 



Figura 7: modelli digitali dei componenti che devono subire il processo di finitura.

L’obiettivo da raggiungere è l’asportazione delle bave dai componenti mediante operazioni di asportazione con mole, dischi da taglio e frese, e la pulizia superficiale con spazzole metalliche. Il processo di progettazione della cella prevede l’automazione di operazioni precedentemente svolte manualmente da operatori specializzati dotati di  smerigliatori portatili o di apposite macchine a pendolo sulle quali sono inserite le mole per l’asportazione delle bave di maggiori dimensioni.

Gli apparati della sono stati ottenuti dal modello virtuale di riferimento, selezionando la tipologia di apparati richiesti e configurandoli con le dimensioni richieste. Successivamente, i modelli sono stati inseriti ed organizzati all’interno del software di programmazione offline ROBOGUIDE di Fanuc Robotics, grazie al quale è stato possibile definire i programmi per l’esecuzione del processo di lavorazione dei componenti indicati.

Di seguito viene riportato il layout dell’impianto virtuale, e il dettaglio di una fase del processo di sbavatura di un componente grezzo.

 SHAPE 



Figura 8: configurazione layout cella FANUC in ambiente CAE e dettaglio di una operazione di sbavatura.

CELLA DI LAVORAZIONE GETTI IN GHISA – ROBOT ABB

A partire dall’esperienza maturata sulla cella di lavorazione con robot FANUC si è considerata una cella dotata di robot ABB. Tale scenario, caratterizzato dal cambiamento dello strumento di simulazione (Robotstudio) permette di verificare la validità generale del metodo sviluppato. 

L’applicazione in esame è simile a quella precedente. Si tratta di componenti in ghisa, per i quali non sono richiesti utensili speciali e grandi potenze, aventi un peso che rimane al di sotto dei 50kg. Nella figura che segue è possibile notare le caratteristiche di alcuni dei getti in esame ed in particolare la grande variabilità nella morfologia dei componenti.

 SHAPE 



Figura 9: esempio di 3 pezzi grezzi da lavorare all’interno della cella robotizzata.

La modellazione ha consentito di definire la cella virtuale robotizzata di base da utilizzare per la simulazione di processo: è stato necessario verificare se la disposizione del layout preliminare fosse compatibile con i movimenti eseguire del robot durante l’esecuzione del processo di lavorazione dei componenti.

 SHAPE 



Figura 10: modellazione virtuale di cella robotizzata di sbavatura (sx); cella reale organizzata secondo il layout virtuale (dx).

ASSEMBLAGGIO ROBOTIZZATO

I buoni risultati ottenuti nella validazione sperimentale dell’archetipo virtuale di celle di robotizzate di processo, hanno permesso l’impiego della stessa struttura nella costruzione del modello virtuale per processi robotizzati di assemblaggio. A partire dalla struttura concettuale della linea, la modellazione virtuale è stata organizzata per livelli di complessità crescenti, ottenuti collegando unità cellulari robotizzate in grado di svolgere processi specifici.

Tale complessità è stata gestita impiegando strumenti CAE di alto livello in grado di gestire complesse strutture CAD e di effettuare simulazione e programmazione offline su differenti tipologie di robot. A fronte di difficoltà iniziali nella gestione dei modelli virtuali, è stato riscontrato un grande vantaggio in termini di riconfigurabilità del sistema di assemblaggio.

Il prototipo virtuale consente di valutare il processo di assemblaggio di prodotti differenti appartenenti alla stessa famiglia di prodotto, grazie alla struttura modulare dei modelli.

[image: image18.png]Product

r N

Product Product Subassemblies ; Modules :
decomposition i ! i ' composition !

é P Bonding i

i Robots P Module i

! Skillworkers| | ! i

: ill workers L Welding :

i i i Module i

! [ MIG welding : : Transport :

Modules
design & optimization

! Fixtures and jigs design
L Pre Q?.‘iﬁﬁ.f’.ﬁ[@m.‘?ﬁ‘?.[@...,; Layout definition

i Duty-cycle optimization

- CAD/CAE
Tools





Figura 11:processo di configurazione ed ottimizzazione per un sistema di assemblaggio robotizzato.

Il prototipo virtuale è stato impiegato per la valutazione di una linea di assemblaggio di telai auto sviluppata in collaborazione con SIR S.p.A ed il gruppo ALCOA. Seguendo l’approccio indicato nella Figura XX, il modello virtuale è stato composto da celle robotizzate che realizzano sottogruppi specifici del prodotto telaio; nello schema riportato nella figura di seguito è sintetizzata l’organizzazione cellulare ed il flusso di prodotti tra le stazioni robotizzate.
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Figura 12:schema funzionale della linea di assemblaggio telai auto.

Di seguito, modello virtuale della linea robotizzata di assemblaggio e dettaglio del modulo robotizzato di incollaggio e rivettatura; in tal caso da notare come il modello consenta la riconfigurabilità del processo in funzione del sottogruppo da assemblare.

La riconfigurabilità è stata raggiunta anche a livello software nella programmazione dei robot per l’esecuzione delle operazioni di assemblaggio, attraverso una gestione modulare e parametrica del codice robot.
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Figura 13: prototipo virtuale linea di assemblaggio e dettaglio cella robotizzata di incollaggio e rivettatura.

Mediante la parametrizzazione è possibile gestire tre livelli di variabilità:

Primo livello: variazione della posizione nello spazio dei componenti. Tale funzione permette di gestire, ad esempio, la fase di allineamento tra ambiente virtuale e reale. La parametrizzazione è attuata attraverso la definizione di terne spaziali di riferimento per ogni diverso posizionamento del prodotto rispetto all’attrezzatura. Successivamente tutti i punti che compongono le traiettorie di lavorazione sono definite rispetto a tali riferimenti locali, in modo che con essi possano essere rototraslati tutti i punti contemporaneamente.

Secondo livello: variazione della posizione nello spazio dei componenti. Tale funzione permette di gestire, ad esempio, la differenza geometrica tra componente ideale e componente reale. La variabilità della posizione è controllata attraverso opportune funzioni inserite all’interno del codice robot, diverse a seconda del tipo di linguaggio adottato.

Terzo livello: variazione dei parametri di processo. Tale funzione permette di gestire i parametri di processo, come velocità o approssimazione della traiettoria, senza intervenire sulle singole istruzioni di movimento dei robot. Si agisce, infatti, su specifici valori dichiarati all’interno del codice robot.

La modularità del codice robot è ottenuta mediante l’associazione delle istruzioni di movimento del robot a ciascuno dei profili di lavorazione e attraverso la strutturazione della logica di controllo in procedure indipendenti ed interscambiabili.

[image: image22.png]


 [image: image23.png]Task attivi Sequenza simulazione

Seleziona sk aivi. Seauenza principae T_ROB. disponbi

SET B
BT R0ET ath 01t s
Y
a0t
o 01
o 01
oar 010 S
o0 i

 Comins
)Gilosinglo





Figura 14: traiettorie robot sono organizzate in percorsi semplici per consentire rapide modifiche al programma.

Validazione e applicazione dei metodi di definizione delle logiche di controllo di sistemi robotizzati e/o automatizzati

Durante la seconda fase di questa attività sono stati integrati ed applicati i metodi di progettazione integrata e simulazione di sistemi automatizzati controllati da PLC. In particolare si è rivolta molta attenzione alla pratica progettuale di diverse aziende, per collocare le attività a livello procedurale e temporale all’interno di un flusso di progettazione aziendale.

A livello procedurale si può notare come la progettazione, nel migliore dei casi, avvenga secondo un processo sistematico di scomposizione funzionale dei sistemi, come mostrato in Fig.15. Dopo la pianificazione degli obiettivi del sistema da progettare e la definizione dettagliata delle specifiche si passa alla progettazione concettuale dei vari sottosistemi, alla loro progettazione esecutiva ed infine alla progettazione di dettaglio, includendo i moduli ed i componenti già sviluppati o acquistati da catalogo. In questo flusso il sistema viene scomposto funzionalmente in funzioni, per cui vengono progettati i relativi apparati meccanici (o elettro-meccanici, o meccatronici programmabili). Le prestazioni dei sistemi automatizzati dipendono fortemente dall’interazione di tali apparati con il software che poi li guida. Tuttavia in questo flusso di progettazione gli apparati vengono analizzati e simulati solo in configurazioni statiche e in comportamenti nominali, relegando alla fase di commissioning il compito gravoso di realizzare tali comportamenti nel tempo.
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Figura 15:flusso di progettazione sistematica.

Da un punto di vista temporale, la pratica aziendale segue un flusso di progettazione prevalentemente sequenziale, come mostrato in Fig.16. Questo processo segue una prassi tradizionale in cui i sistemi vengono di fatto progettati dagli ingegneri meccanici, i quali definiscono rigidamente l'architettura generale no al dettaglio meccanico degli apparati grazie a strumenti CAD e CAE. Gli ingegneri meccanici guidano in genere il processo di sviluppo, dal momento che sono i maggiori responsabili del know-how di prodotto e processo. Il sistema viene progressivamente sviluppato nelle sue strutture meccaniche e dotato degli opportuni moduli elettromeccanici o meccatronici programmabili. In una seconda fase si progettano gli schemi elettrici ed i sistemi deputati al controllo degli apparati secondo le specifiche degli ingegneri meccanici. I sistemi vengono poi fisicamente costruiti ed installati e solo a questo punto intervengono i programmatori, i quali devono progettare le logiche di controllo dei sistemi secondo le specifiche provenienti dalle fasi a monte. Viene pianificato l'intervento dei programmatori solo nelle fasi finali, con il compito assegnato, con relativa rigidità, di sviluppare strategie di controllo per conseguire le specifiche di comportamento nominale, adattivo ed i cicli di funzionamento, nonché di tutte le procedure di avviamento e fermo macchina e di gestione delle situazioni anomale di funzionamento e di emergenza. Di fatto quindi le reali logiche di controllo vengono spesso progettate in dettaglio solo durante la messa in servizio finale, mentre i comportamenti vengono definiti a monte dall'ingegneria meccanica, senza un'analisi dei comportamenti nel tempo. In questo approccio l'ingegneria del software ha pochi margini per introdurre cambiamenti e migliorie al sistema complessivo. Questo approccio, basato sullo sviluppo separato di tecnologie differenti, non può trarre vantaggi dall'integrazione delle stesse. Per di più i problemi e le debolezze sul prodotto e sul processo vengono individuati solo nelle ultime fasi del processo di sviluppo, quando l'introduzione di modiche comporterebbe ritardi e costi insostenibili. E' chiaro che, specialmente in quest'ultima fase, ci si trovi inaspettatamente a risolvere requisiti in conflitto. E' molto frequente che vi siano addirittura conflitti di aggiornamento ed incompatibilità tra le rispettive distinte base dei sistemi meccanici ed elettronici, ed i problemi si manifestino solo durante il montaggio e la programmazione.
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Figura 16: progettazione sequenziale tradizionale

Entrambi gli approcci presentano limiti intrinseci che possono essere superati, almeno in parte, mediante l’introduzione dei metodi di simulazione virtuale, detti di “Virtual Commissioning”. Si tratta quindi di progettare comportamenti nel dominio del tempo, da valutare mediante simulazioni di modelli virtuali comportamentali. Tali modelli virtuali devono ricercare ed esaltare gli effetti sinergici dell'integrazione delle diverse tecnologie coinvolte, al fine di superare le limitazioni tecniche dello stato dell'arte.

La tecnologia del Virtual Commissioning è stata adottata in quest’attività proprio con lo scopo di integrare le diverse aree scientifiche e tecnologiche coinvolte nella progettazione dei sistemi automatizzati. Per Commissioning si intende l’assicurare che un sistema automatizzato, considerato in tutto il suo insieme di sottosistemi cooperanti, funzioni in conformità alle specifiche progettuali. A livello aziendale spesso con Commissioning si intendono le fasi finali di installazione meccanica del sistema, di programmazione e messa in servizio del software di controllo e di rump-up fino al raggiungimento del volume produttivo di targa. Questa fase risulta molto critica in quanto interviene su grandi capitali investiti in sistemi già installati e pertanto prevede tempi molto serrati e limitate possibilità di modica. Durante le fasi di Commissioning proprio la programmazione del software di controllo rappresenta una delle maggiori cause di ritardo nelle consegne. D'altra parte proprio il software di controllo determina in larga misura le prestazioni e le funzionalità. Il Virtual Commissioning si pone quindi l'obiettivo di anticipare l'inizio del Commissioning grazie a prototipi virtuali sviluppati in ambienti CAD3D evoluti. La progettazione del software di controllo può quindi essere svolta parallelamente alle fasi di progettazione meccanica ed elettrica e di produzione fisica ed assemblaggio dei sistemi, secondo il flusso di Fig.17.
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Figura 17: flusso di progettazione del Virtual Commissioning.

Durante la seconda fase di questa attività sono state studiate ed implementate operativamente due diverse tecnologie di Virtual Commissioning: simulazione completamente virtuale e simulazione Hardware in the Loop.

Una simulazione completamente virtuale, come mostrato in Fig.4, consiste nella simulazione degli apparati meccanici ed elettronici e del software di controllo nel medesimo ambiente virtuale. La simulazione integrata del comportamento integrato può così essere realizzata anche su un comune PC. Questo consente di adottare tempi di simulazione perfettamente sincronizzati tra modelli anche molto complessi. Gli ambienti di simulazione consentono di creare modelli virtuali a diversi livelli di dettaglio, per quanto riguarda la meccanica degli attuatori, gli schemi elettrici, i circuiti pneumatici ed idraulici ed i sensori. Tali ambienti sono molto aperti e permettono un elevato grado di flessibilità nella definizione dei modelli. D'altra parte questo si riflette in lunghi tempi di sviluppo. Questo aspetto potenzialmente negativo è stato risolto con la creazione di database di librerie di modelli parametrici, da riutilizzare velocemente ed integrare in nuove simulazioni. Questo approccio è peraltro largamente adottato dall'ingegneria del software, in cui una buona progettazione fa largo uso di blocchi funzionali parametrici e modulari da organizzare organicamente nel software di controllo di un intero sistema. Lo svantaggio principale riscontrato per questa tecnica è stato la scarsa disponibilità di pacchetti aggiornati per lo sviluppo del software di controllo, che deve essere quindi sviluppato in ambienti con funzionalità semplificate rispetto agli strumenti di sviluppo proprietari dei principali costruttori di controllori industriali. Questo spesso significa che il software di controllo testato può rappresentare solamente una parte del comportamento del controllore reale, e tipicamente un comportamento nominale, privo cioè dei cicli ausiliari di avviamento e freddo, di emergenza e di restart e di diagnostica. Un altro limite e la difficoltà del porting del software verso gli ambienti proprietari da cui eseguire infine il download dell'applicazione sul controllore reale del sistema.
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Figura 18: simulazione completamente virtuale.

Seguendo invece un approccio alla simulazione di tipo Hardware-in-the-Loop invece, come mostrato in Fig.19, solo una parte dei sistemi è stata simulata in ambiente virtuale, mentre una o più parti vengono eseguite tramite l'hardware che equipaggerà il sistema reale. Tipicamente si tratta delle apparecchiature hardware e software reali di controllo, and esempio PLC. Questo approccio consente al programmatore software di utilizzare gli ambienti di sviluppo proprietari della tecnologia che sta programmando, conservando per intero la base di conoscenza costituita dalle librerie software, nonchè tutti gli strumenti di configurazione hardware e di diagnostica hardware e software. Questo approccio consente un notevole avanzamento del commissioning del software in parallelo alla produzione ed all'assemblaggio del sistema produttivo. Infine i tempi di installazione del sistema di controllo sul sistema finale vengono molto ridotti e teoricamente consistenti nel cablaggio elettrico e nella verifica finale. Se da un lato con questo approccio si possono realizzare una simulazioni più realistiche del software di controllo, dall'altro la simulazione integrata risente delle prestazioni del sistema di comunicazione tra controllore reale ed ambiente di simulazione virtuale. Tipicamente infatti questi risultano desincronizzati a causa della comunicazione tramite un server OPC (OLE (Object Linking and Embedding) for Process Control ), che regola le comunicazioni dei segnali real time dell'ambiente di simulazione virtuale con dispositivi di controllo di diversi produttori, inclusi i sistemi HMI (Human Machine Interface).
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Figura 19: simulazione Hardware-in-the-Loop.

Mentre nella prima fase di quest’attività sono stati condotti casi studio per definire il framework della metodologia, in questa seconda fase sono state messe a punto le tecnologie e le metodologie in riferimento ad una loro introduzione nei processi aziendali di progettazione. Pertanto entrambi gli approcci al Virtual Commissioning sono stati utilizzati in diverse applicazioni in diversi settori industriali:

· Assemblaggio di prodotti: linea adattiva per la produzione di sensori di pressione

· Assemblaggio robotizzato: cella per saldatura, rivettatura ed incollaggio di telai automotive

· Industria di processo: moduli di impianti siderurgici

Per i progetti realizzati è stato adottato il software Delmia Automation.

La linea di produzione ed assemblaggio di sensori di pressione è stata simulata in modo completamente virtuale con l’obiettivo di individuare ed implementare comportamenti adattivi per l’assemblaggio dei componenti. Il punto di partenza è stato un ciclo produttivo standard, mostrato in Fig.20, consistente in due operazioni di pick and place per inserire nel mantello del sensore prima una molla a tazza e poi una rosetta calibrata. Il corrispondente sistema produttivo consiste in due stazioni, ciascuna composta da un alimentatore vibrante e da un’unità pick and place (composta da due attuatori pneumatici con relative elettrovalvole, una testa a vuoto pneumatico e cinque sensori). Entrambe le stazioni posizionano i componenti sui pallet di un sistema di trasporto asincrono a pallet liberi. Il sistema è stato completamente modellato con i suoi apparati meccanici, pneumatici ed elettrici e con il software di controllo. Per questo ciclo produttivo sono stati individuati problemi tecnologici relativi alla ripetibilità della curva elastica (compressione-carico) delle molle a tazza e al rispetto delle soglie di pressione di attivazione di targa per i vari lotti di produzione.
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Figura 20: ciclo produttivo e sistema produttivo standard.

Il risultato del progetto è stata la realizzazione di un sistema adattivo in grado di:

· Testare le singole molle a tazza

· Ottimizzare, sulla base delle misure e delle specifiche del lotto, il diametro interno della rosetta da accoppiare ad ogni singola molla a tazza

· Adattamento del comportamento attraverso il taglio laser di ogni singola rosetta, al fine di ottenere tolleranze molto strette sulla soglia di attivazione del sensore. Opportune logiche di controllo sono state implementate per evitare l’influenza dei giochi meccanici sulle operazioni realizzate.

Il software di controllo e gli apparati meccanici sono stati ottimizzati concorrentemente nello stesso ambiente di simulazione virtuale. Infine il software PLC realizzato è stato utilizzato per definire il comportamento nominale del sistema produttivo. Ogni nuova soluzione è stata velocemente modellata nell’ambiente di simulazione basato su CAD3D, come mostrato in Fig.7:

· 1 stazione di test

· 1 unità laser con relativo sistema di controllo per l’asse lineare

· 8 attuatori pneumatici

· 2 nastri trasportatori asincroni

· 22 pallets liberi

· 8 unità di bloccaggio e posizionamento dei pallets

· 16 cilindri pneumatici per gestire i pallets

· 2 servomotori

· 12 elettrovalvole pneumatiche

· 35 sensori di prossimità

· 1 PLC con 90IOs e 34 segnali interni

· 1 pannello operatore con 11 Os
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Figura 21: sistema produttivo adattivo per l'assemblaggio di sensori automotive.

ATTIVITÁ 3: Aspetti produttivo/logistici

Le attività di ricerca svolte nell'ambito produttivo/logistico, guidate dal prof. Riccardo Melloni, hanno avuto come fine quello di predisporre modelli e metodologie di analisi ed intervento atte a quantificare le prestazioni dei sistemi produttivo-logistici nell'ottica di un continuo miglioramento. L’attività ha visto lo sviluppo dei metodi e degli strumenti di simulazione e l’applicazione degli stessi per la modellazione di diversi sistemi produttivo logistici in differenti ambiti industriali. 

Mediante l'utilizzo dei pacchetti software commerciali in dotazione al gruppo sono stati realizzati diversi modelli simulativi di handling, processi produttivi e canali logistici per la valutazione “what–if”, la reingegnerizzazione o l’analisi comportamentale sia di sistemi automatizzati che di sistemi di assemblaggio manuale. 

Inoltre è stato messo a punto ed applicato il software (VirtES), sviluppato in ambiente Open Source, per l’analisi ed il miglioramento dei sistemi produttivo-logistici. Il software, inizialmente messo a punto per le industrie del settore ceramico è stato sviluppato in modo da permetterne l'impiego anche in altri settori manifatturieri. Tale applicazione permette di valutare, in ottica di una analisi per processi, l’impatto dei parametri gestionali più rilevanti, quali portafoglio ordini, stato inventariale, sistema dei vincoli di capacità produttiva, sulle prestazioni complessive del sistema. Queste attività sono state condotte in collaborazione con diverse industrie manifatturiere localizzate nelle province di Modena e Reggio Emilia. I risultati ottenuti sono stati oggetto di presentazione in congressi internazionali e di pubblicazioni scientifiche.

Le varie attività del gruppo legate alla simulazione delle performance di sistemi industriali e processi logistici possono essere raggruppate in tre categorie principali a seconda delle finalità delle attività di modellazione stesse: 

1. definire le logiche e le modalità ottimali per la conduzione degli impianti;

2. valutare le alternative impiantistiche e le performance attese;

3. supportare l’innovazione radicale dei processi produttivi e logistici (BPR).

Modellazione di sistemi produttivo – logistici esistenti per la definizione delle logiche di conduzione degli impianti
Esempi dell’applicazione di modelli simulativi per la definizione delle logiche di conduzione degli impianti sono le attività condotte in collaborazione con: C.M.P. di Reggio Emilia, Lombardini S.p.A. di Reggio E.,  Poclain di Modena e la Cantina Sociale di Puianello di Reggio E.  Utilizzando i pacchetti software in dotazione è stato possibile sviluppare i modelli dei sistemi produttivo-logistici indagati. Tali modelli hanno permesso di caratterizzare i sistemi analizzati per quanto riguarda le performances attese in diverse condizioni di utilizzo e di sperimentare una serie di azioni migliorative atte ad eliminare i colli di bottiglia ed al recupero di capacità produttiva. In particolare  l'attività sviluppata nella parte finale del progetto è stata orientata all'impiego dei modelli sviluppati per il bilanciamento delle linee di assemblaggio (Poclain) e per supportare l'introduzione della tecnologia barcode a supporto dell'attuale sistema produttivo–logistico (Lombardini). Quest'ultima attività ha portato a significativi risultati anche dal punto di vista scientifico che sono stati presentati in sede di congressi internazionali.
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Figura 22: modello simulativo di sistema produttivo logistico (Cantina Sociale Puianello).

Presso la cantina sociale di Puianello è stata fatta un’analisi del sistema produttivo che ha evidenziato due punti estremamente critici: le micro fermate delle macchine della catena di imbottigliamento e la gestione delle scorte a magazzino.

Dall’analisi della catena di imbottigliamento si è riscontrato che i tempi di esecuzione delle lavorazioni di ogni macchina avrebbero dovuto permettere una produzione oraria ampiamente superiore a quella effettivamente realizzata. Analizzando nel dettaglio il sistema produttivo-logistico si è verificato che il sistema di trasporto delle bottiglie tra le varie macchine dell’impianto di imbottigliamento è adeguato. Si è inoltre verificato che il sistema risente in maniera significative delle micro fermate delle varie macchine, in particolar modo delle seguenti macchine: lavatrice, riempitrice, tappatrice. Si è inoltre riconosciuto che la macchina tappatrice è quella che impatta maggiormente sulle performance del sistema, confermando alla direzione aziendale quali siano le modifiche prioritarie da apportare all’impianto di imbottigliamento. 
Per quanto riguarda la gestione del magazzino, è stata effettuata una dettagliata analisi dei quantitativi di scorte di sicurezza da stoccare per dare ai propri clienti un elevato livello di servizio. Vi sono vari vincoli che impongono di effettuare un’analisi delle scorte diversa da quella possibile con l’uso delle formule classiche, infatti la stagionatura varia da prodotto a prodotto e i quantitativi che possono essere imbottigliati dipendono in modo significativo dalle dimensioni dei serbatoi pressurizzati. L’analisi del lotto minimo di produzione e della determinazione delle scorte di sicurezza ha quindi richiesto l’applicazioni di formule modificate che tengano conto di questi aspetti legati alla particolare tipologia di prodotto.  L’analisi dello storico degli ordini ha mostrato vari punti in cui non vi è una correlazione corretta tra i volumi di venduto con i volumi da tenere a magazzino. Si sono quindi studiate formule in grado di soddisfare i vincoli tipici di questo tipo di scorte ed è allo studio uno strumento informatico in grado di calcolare il valore ottimale di scorte di sicurezza per mantenere il livello di servizio richiesto dalla direzione aziendale.
Modellazione di sistemi produttivo – logistici esistenti per la valutazione delle diverse alternative impiantistiche e determinazione delle performance attese

Il principale esempio dell’applicazione di modelli simulativi per le valutazione delle alternative impiantistiche e le relative performance attese è stata l'attività condotta in collaborazione con Lombardini S.p.A. Reggio Emilia e con Poclain stabilimento di Gaggio (ex Comer Industries). Nel caso di Lombardini S.p.a. i pacchetti software in dotazione sono stati utilizzati per valutare le diverse alternative impiantistiche relative alla movimentazione degli articoli nel reparto di collaudo e finitura  e le relative performance dei diversi sistemi implementabili. Partendo da questa esperienza le attività del gruppo si sono indirizzate anche alla progettazione di lay-out attraverso la simulazione dei possibili scenari realizzabili.
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Figura 23. modello simulazione prelievo motori da linee assemblaggio tramite AGV, stoccaggio e sorting tramite magazzino automatizzato transit point e valutazione delle performance del sistema.

La nostra attività ha permesso di analizzare i punti critici del sistema di movimentazione che alimenta le zone di collaudo e quelle di finitura. Tra la fine delle linee di assemblaggio e le zone di collaudo il trasferimento dei motori può avvenire in diversi modi, sono stati analizzati principalmente due sistemi di movimentazione: un nastro trasportatore ad anello chiuso ed un sistema di AGV accoppiato ad un magazzino automatico. L’analisi dei modelli simulativi ha permesso di valutare insieme alla direzione aziendale che il complesso sistema di AGV e magazzino automatico, non fornisce benefici sufficienti da compensare il costo dell’investimento se confrontato con un sistema a nastro trasportatore con un sistema di controllo gestito con tecniche di Information Technology (IT).
Questo approccio ha permesso di scremare una serie di possibili varianti di lay-out, per poter quindi concentrare l’analisi sul sistema di gestione del flusso dei motori. Sono quindi stati realizzati 4 modelli di simulazione, che hanno tutti come elemento comune il nastro trasportatore ad anello chiuso che riceve i motori dalle diverse linee di assemblaggio ed alimenta sia le stazioni di collaudo che quelle di finitura.

Questi modelli differiscono tra loro per l’utilizzo o meno di tecnologie IT e per l’utilizzo o meno di piccole zone di accumulo a monte delle zone di collaudo (rulliere).
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Figura 24: Analisi del modello base, validato con i dati forniti dalla direzione aziendale.

Il modello base è stato validato utilizzando i dati forniti dalla direzione aziendale, il piano di produzione scelto è stato indicato essere significativo al fine di valutare condizioni realistiche di esercizio.
I motori sono stati suddivisi in sei tipi a seconda della linea di assemblaggio in cui vengono prodotti. Per l’analisi dei vari modelli sono stati considerati 6 KPI (key performance indicators).

L’analisi delle varianti al modello base ha permesso di riscontrare che la dimensione delle rulliere non incide in modo significativo, perché per ragioni di spazio la loro dimensione deve essere comunque limitata. Ciò che invece si è dimostrato essere molto utile per migliorare l’efficienza del sistema è stata la gestione logica delle rulliere. Infatti si è visto che si hanno notevoli vantaggi con l’utilizzo di un algoritmo che dia maggiore priorità ai motori più svantaggiati. In questo modo vengono collaudati e finiti prima i motori che mancano per effettuare la spedizione di un lotto quasi completo.
Inoltre si è studiato l’utilizzo di tecniche IT, uso di barcode per identificare ogni singolo motore, al fine di monitorare la posizione dei vari motori di ogni lotto, in modo da gestire la salita e la discesa dal nastro trasportatore per saturare le zone di collaudo. Dato che la fase più critica è quella del collaudo, le stazioni di collaudo devono essere sempre alimentate e operative. I motori che alimentano le zone di collaudo devono però essere quelli più urgenti, perciò risulta fondamentale il bilanciamento di queste due variabili (saturazione delle zone di collaudo ed urgenze).

Il modello che implementa sia il sistema a barcode sia la gestione avanzata delle rulliere si è dimostrato essere quello che garantisce i KPI migliori.
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Figura 25: Confronto tra il sistema base e il sistema modificato con l’introduzione di barcode e gestione avanzata delle rulliere.

La gestione avanzata del sistema con nastro trasportatore ha dato risultati estremamente positivi. I motori più numerosi (tipo 1) mostravano nel sistema base lotti molto svantaggiati che impiegavano anche 259 ore per poter essere spediti. Grazie al sistema modificato, la tracciabilità dei motori e la gestione delle urgenza permettono di tener sotto controllo i lotti svantaggiati e ridurre il tempo massimo di completamento a 41 ore. Ogni scenario è stato replicato 5 volte, mostrando una notevole stabilità del modello. 
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Figura 26: modello simulativo di sistema produttivo logistico e valutazione delle prestazioni (Lombardini S.p.A.), dal grafico si evince come la riduzione del tempo di completamento dei lotti sia consistente per ogni tipo di motore.

Nel caso delle attività in collaborazione con Poclain di Gaggio, la metodologia utilizzata che prevede la modellazione in via simulativa di porzioni di processo produttivo, in particolare, le parti che vedono l’attività di assemblaggio manuale, hanno mostrato il massimo del potenziale, in quanto la rappresentazione virtuale ha sia potuto essere validata rispetto al sistema reale, quando replicava strutture e modi gestionali effettivamente praticati storicamente in azienda, sia si sono potuti verificare scenari alternativi virtuali, creati a partire dai moduli reali già validati, che consentissero la valutazione e l’analisi what-if rispetto a scenari attesi di volume di attività, o variazioni di logiche di schedulazione di risorse, strutture e logiche di conduzione del processo, o provare algoritmi e logiche differenti di elaborazione del portafoglio ordini e conseguente definizione dei piani produttivi e di approvvigionamento.

La rappresentazione del sistema produttivo in un ambiente virtuale ha, nel pur breve periodo di collaborazione già trascorso, consentito la ridefinizione degli obiettivi della simulazione e l’adattamento del modello alla variazione di scenario: da una modellazione che vedeva come proposito la elaborazione del piano di produzione e della schedulazione delle risorse sotto una drastica riduzione del volume produttivo, dovuta alla recente crisi economica, ci si sta orientando verso la valutazione di un re-lay-out con introduzione di una nuova linea di montaggio in vista di una lenta ripresa.

Ci si aspetta che, con una generalizzazione del sistema e la creazione di moduli, sia di strutture di processo sia di definizione di algoritmi e logiche di gestione, si arrivi ad un modello di struttura di riferimento generale per processi produttivi manuali.

In particolare, l’utilizzo del modello per la valutazione degli impatti e delle performance al variare del portafoglio ordini e della configurazione delle risorse disponibili rappresenta un supporto decisionale continuativo e real time, di cui si sta valutando l’integrabilità con i sistemi informativi aziendali per supportare le decisioni quotidiane dei pianificatori e responsabili di processo. 
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Figura 27: stazioni di assemblaggio manuale del modello Proclain
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Figura 28: Statistiche dei parametri di linea - 6 risorse e produzione al 100% 

Modellazione di sistemi produttivo – logistici esistenti a supporto dell’innovazione radicale dei processi produttivi e logistici (BPR).

Esempi dell’applicazione di modelli simulativi per supportare l’innovazione radicale dei processi produttivi e logistici (BPR) sono state le attività condotte in collaborazione con il gruppo ceramico Atlas Concorde di Modena e quelle attualmente in corso col gruppo Bonfiglioli Riduttori S.p.A. In questi casi i pacchetti software a disposizione sono stati utilizzati ed opportunamente sviluppati in modo da supportare  le attività di ripensamento radicale dei processi produttivo – logistici. I sistemi presi in esame sono stati analizzati secondo un'ottica per processi che ha coinvolto il ciclo dell'ordine, la programmazione della produzione e la gestione del magazzino. I modelli sviluppati si sono dimostrati in grado di rappresentare compiutamente il sistema e di quantificare le performances del sistema al variare delle condizioni esterne e delle scelte operative adottate.

[image: image42.jpg]Ceramic e
‘company. -

Tock and outstanding:
orders matching
update.

Production
scheduling

(Outstanding orders it
o)

Executed orders st
(sPE)

Producton Ines

‘Avalable siock
report
D)

Production plan
scheculed
(POP)

"Storing produced
tlos

— (((Prosuction report mekes-
w)




        [image: image43.jpg]Profitti in Euro

SUPERFICI DI RISPOSTA OTTENUTE
DALL'ELABORAZIONE DEI RISULTATI OTTENUTI CON VIrES

' Superﬂue di rlsposta con e
totale affidabilita delle |nformaZ|on| (TA'0%)..

105

10

95

75

60
20 R Livello di Servizio
Lunghezza del Piano di Produzione imposto al magazzino
(giorni equivalenti)

(giorni)

30 45




Figura 29. Modello per processi del sistema produttivo – logistico e superfici di risposta ottenute mediante l'implementazione del software VirtES.
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