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Il montaggio di un insieme di componenti allo scopo di realizzare un prodotto (sia esso un complessivo, un gruppo o un sottogruppo meccanico, elettronico o di altra natura) rappresenta una importante operazione del processo che conduce dalla fase di progettazione fino alla fase di collaudo finale.

La fase di montaggio richiede svariati tipi di operazioni che vanno dal semplice accoppiamento di elementi, come illustrato in Fig.8.1, alla avvitatura, alla pressatura, alla deposizione di collanti e alla necessità di eseguire controlli e collaudi intermedi.

Si prendano, ad esempio, un interruttore automatico tripolare e una pompa centrifuga per usi automobilistici. L'interruttore automatico tripolare è composto da 17 elementi che devono essere montati secondo una appropriata sequenza, tramite operazioni di accoppiamento e avvitatura. Una sequenza di montaggio possibile risulta essere la seguente:



· inserimento dei terminali n.5 all’interno dell’involucro inferiore n.3;

· inserimento del corpo principale n.6 all’interno dell’involucro n.3;

· esecuzione delle prove di funzionamento e taratura dell’interruttore (se tali prove forniscono un esito positivo il montaggio può proseguire, altrimenti il pezzo è scartato);

· montaggio degli isolatori n.4 all’interno dell’involucro n.3;

· montaggio delle coperture n.1 sopra i terminali n.5;

· montaggio della leva di comando n.8 sul corpo principale;

· montaggio dell’involucro superiore n.2 sull’involucro inferiore;

· avvitatura delle viti n.7.

La pompa centrifuga è anch’essa composta da 17 elementi tra i quali esistono le seguenti connessioni: collegamento filettato tra gli elementi n.6 e n.8 e tra il n.5 e il n.11; collegamento forzato tra gli elementi n.1 e n.2, tra il n.1 e il n.3 e tra il n.1 e il n.4. Una possibile sequenza di montaggio può essere la seguente:

· inserimento dell’albero n.1 all’interno della flangia anteriore n.5;

· avvitatura della vite n.11 nella flangia anteriore;

· pressatura del raschia-olio n.2 sull’albero;

· pressatura della girante n.3 sull’albero;

· deposizione della guarnizione n.7 sul corpo principale n.6;

· montaggio del sottogruppo flangia-albero-girante sul corpo principale;

· montaggio del supporto n.10, delle rosette n.9 e avvitatura delle viti n.8;

· pressatura della puleggia n.4 sull’albero.

Come è stato evidenziato da questi due semplici esempi, le operazioni da eseguire durante la fase di montaggio possono essere molteplici, di svariata natura, e possono includere tra l’altro controlli intermedi e prove funzionali del prodotto durante le varie fasi del processo. Nel prossimo paragrafo sono elencate le operazioni più importanti e i problemi ad esse associati.

Le operazioni di montaggio
Le operazioni che più spesso vengono eseguite durante la fase di montaggio di un prodotto sono le seguenti:

· manipolazione di oggetti: è ovvio che per poter assemblare più componenti tra loro, sia necessario effettuare alcune operazioni preliminari che sostanzialmente dipendono dal tipo di montaggio da effettuare e possono comprendere la presa dell’oggetto, il suo spostamento, la sua orientazione, il suo rilascio, ecc. L’insieme di queste operazioni rientra nel termine di manipolazione di oggetti;

· accoppiamento tra due componenti: consiste nell’avvicinare un oggetto fino ad alloggiarlo nella sede prevista nella restante parte del complessivo. Solitamente questa operazione viene eseguita lungo una traiettoria verticale verso il basso, allo scopo di sfruttare a proprio vantaggio la forza di gravità. La difficoltà di questa operazione dipende dalla forma dei componenti e dalla loro posizione all’interno del prodotto. In particolare dipende dal gioco esistente tra le superfici dei due componenti che vengono a contatto durante la fase di accoppiamento. E’ ovvio che tale operazione sarà tanto più difficile quanto più è ridotto il gioco tra le superfici o quanto più uno dei due oggetti si trova in un punto difficilmente accessibile; tali difficoltà aumentano sensibilmente nel caso in cui l’operazione debba essere eseguita automaticamente. A tale proposito, diversi dispositivi sono disponibili per poter correttamente effettuare tali operazioni in modo automatico, quali: sensori di forza, sensori tattili, dispositivi RCC (Remote Center Compliance), ecc., come sarà illustrato più avanti;

· avvitatura: questa operazione necessita di appositi strumenti ed utensili (avvitatori) usualmente azionati tramite aria compressa; durante l’esecuzione di questa operazione può essere necessario controllare la coppia di serraggio e verificare la corretta penetrazione della vite nella sede filettata;

· pressatura: anche questa operazione richiede apposite aree di lavoro costituite da presse con le quali applicare i necessari carichi per poter effettuare unioni tra componenti che presentino accoppiamenti con interferenza; anche queste operazioni sono coadiuvate da apparecchiature che consentono di verificare il corretto inserimento e accoppiamento dei componenti. Alcune operazioni di pressatura possono inoltre richiedere un riscaldamento di uno dei due componenti prima dell’accoppiamento;

· incollaggio: questa operazione include tre fasi distinte: la preparazione delle superfici, la deposizione del collante e l’unione e pressaggio dei componenti. Tutte queste operazioni richiedono apposite attrezzature per la loro corretta esecuzione; può anche essere necessario verificare la corretta deposizione del collante (in alcuni casi possono essere utilizzati sistemi di visione artificiale);

· deposizione di sigillanti: questa operazione, da utilizzarsi in sostituzione del montaggio di guarnizioni in carta o in gomma, necessita di appropriati sistemi di regolazione e di deposizione del sigillante, simili a quelli utilizzati per i collanti;

· controlli intermedi: consistono generalmente in prove funzionali atte a verificare la qualità dei componenti e degli accoppiamenti realizzati fino a quel momento; le prove più comunemente effettuate sono: verifiche di giochi, verifiche di cinematismi, verifiche di continuità elettrica tra i componenti, verifiche di tenute di guarnizioni, verifiche di rumorosità, ecc.

A queste si devono aggiungere tutte quelle operazioni necessarie ad alimentare continuamente la zona di lavoro con i componenti da montare. E’ inoltre necessario prevedere appositi dispositivi per allontanare, dalla zona in cui viene effettuato il montaggio, i complessivi terminati oppure quelli che necessitano di opportune operazioni per il ripristino di eventuali difetti riscontrati durante le varie fasi del montaggio.

Tipologie di montaggio
Allo stato attuale, il processo con cui effettuare le suddette operazioni di assemblaggio coinvolge una elevata percentuale della forza lavoro di una industria manifatturiera, incidendo pertanto in maniera considerevole sui costi totali di produzione. E' chiaro che il costo relativo all'assemblaggio è intimamente legato al progetto del complessivo, al metodo, agli impianti, alle attrezzature e soprattutto al personale utilizzato per realizzare l'unione tra i componenti.

Una riduzione di tali costi può essere ottenuta automatizzando il montaggio tramite l’utilizzo di robot ed altre attrezzature che consentano di sostituire l’uomo soprattutto in quelle operazioni più semplici e ripetitive, dove sia richiesta minore “destrezza” da parte dell’operatore. E’ infatti ovvio che tanto più è “complicata” l’operazione di montaggio, tanto più complesso e costoso sarà il dispositivo automatico necessario per effettuare detta operazione (presenza di numerosi sensori, gestione software complessa, ecc.).

La scelta tra montaggio manuale e montaggio automatico è quindi in definitiva una scelta basata sulla convenienza economica di adottare l’una o l’altra soluzione. Molto spesso viene individuata quale soluzione più conveniente una situazione intermedia, nella quale il montaggio di un complessivo avviene in parte automaticamente e in parte manualmente.

In generale si può affermare che l’automazione delle operazioni di montaggio sarà tanto più economicamente vantaggiosa quanto più grande è la serie da produrre. Questo fatto è evidenziato dal grafico di Fig.8.2: tale grafico indica come per piccole dimensioni del lotto da produrre sia conveniente il montaggio manuale, mentre per dimensioni più elevate sia economicamente più conveniente il montaggio automatico. Dallo stesso grafico si nota inoltre che:

· l’uso di una stazione di montaggio dotata di un singolo robot è conveniente per il montaggio di complessivi con un numero di pezzi limitato (in genere inferiore a 5-6 pezzi) e per dimensioni del lotto comprese 500.000 e 1.000.000 di unità;

· l’uso di un impianto di montaggio costituito da diverse stazioni robotizzate è viceversa conveniente per il montaggio di prodotti con un numero di componenti più elevato (in genere maggiore di 5-6 pezzi);

· per lotti di dimensioni superiori a 1.000.000 di unità sono mediamente da preferirsi impianti di montaggio a trasferimento dotati di macchine appositamente progettate per eseguire determinate operazioni e quindi contraddistinte da minore flessibilità rispetto alle stazioni robotizzate.

Montaggio manuale
Nel montaggio manuale, le operazioni necessarie a comporre un determinato prodotto sono prevalentemente svolte direttamente dagli operatori con l’ausilio di utensili e attrezzature specifiche. Un impianto di montaggio manuale può essere strutturato in una delle seguenti configurazioni:
· impianto di montaggio a posto fisso;

· impianto di montaggio in linea (linea o catena di montaggio);

· impianto di montaggio “assembly shop”.

Nell’impianto di montaggio a posto fisso, tutte le attività si svolgono in un’unica postazione su cui operano una o più persone. Tale configurazione necessita di attrezzature e aree di lavoro relativamente semplici e quindi non richiede costose attrezzature ed ingenti investimenti.

Questa soluzione si presta bene al montaggio di grossi prodotti quali, ad esempio, grandi turbine, aeroplani, vagoni ferroviari, ecc. caratterizzati da medio-bassi volumi di produzione e dalla necessità di movimentare componenti pesanti e ingombranti.
Nella tabella X si riportano i vantaggi e gli svantaggi di un impianto di montaggio a posto fisso

	
	

	
	

	
	

	
	


Una linea di montaggio manuale è una linea di produzione costituita da una sequenza di stazioni di lavoro dove le operazioni di montaggio sono eseguite da operatori. Ciascuno di essi svolge una parte del montaggio, specializzandosi nelle particolari mansioni che è chiamato a svolgere e rendendo di conseguenza più efficiente il processo
.

In Fig.X è riportato un esempio di linea di montaggio manuale, composta da più stazioni di lavoro collegate tra loro attraverso un sistema automatico di movimentazione degli assiemi da montare. In ciascuna stazione è presente un operatore ed è alimentata con i componenti da montare ed equipaggiata con i dispositivi necessari a compiere le operazioni di montaggio. Usualmente il montaggio avviene partendo da un componente “di base”, che ha lo scopo di accogliere tutti gli altri che saranno via via montati. Il componente di base viene quindi immesso all’inizio della linea, passando da una stazione alla successiva, fino ad arrivare al termine della linea completamente montato.

E’ ovvio che, in un sistema di questo genere le varie stazioni lavorano in parallelo e quindi il rateo di produzione è determinato dalla stazione di lavoro più lenta, cioè quella che impiega più tempo. Detto t il tempo di lavoro in minuti della stazione più lenta, il numero di prodotti p assemblati all’ora è quindi dato in prima approssimazione da:

p = 60 / t

Ne deriva che se sulla linea esistono stazioni di montaggio più veloci, queste sono limitate da quella più lenta.

16.1.1 Le stazioni di montaggio manuale
Con il termine di stazione di montaggio si definisce quell’area operativa nella quale è effettuata una o più operazioni tra quelle elencate nei precedenti paragrafi. 

Sono costituite da aree di montaggio presidiate da uno o più operatori che provvedono manualmente al montaggio dei componenti. Utensili e dispositivi che facilitino le operazioni di montaggio possono inoltre far parte integrante di queste stazioni, (avvitatori pneumatici, cassettiere contenenti minuteria, terminali video dai quali ricavare le informazioni relative alle varie fasi di montaggio, ecc.). 

Nel caso di più stazioni di montaggio, queste sono disposte lungo percorsi rettilinei (transfer rettilinee) o lungo percorsi circolari (transfer circolari), attraverso viene movimentato il complessivo da montare.

A seconda del tipo di prodotto da assemblare, gli operatori possono assumere una posizione in piedi o seduta. 

La prima situazione di solito si verifica nel caso di prodotti di media grande dimensione, come ad esempio nel caso di montaggio di autovetture o elettrodomestici. In questi casi il prodotto si sposta a velocità costante mosso da un sistema di trasporto. L’operatore inizia il lavoro di montaggio nel punto di ingresso del prodotto nell’area di lavoro e lo segue fino al termine dell’operazione, dopodichè torna al punto iniziale per ripartire con un nuovo montaggio.

Per prodotti più piccoli, come ad esempio apparecchiature elettroniche o piccoli dispositivi meccanici, usualmente l’operatore rimane seduto, assumendo una postura più confortevole che consente anche una maggiore concentrazione nel lavoro e quindi una maggiore accuratezza nel svolgere il compito assegnatogli.

La Fig.8.3 illustra un esempio di un impianto manuale di montaggio. I pallet contenenti il prodotto da montare arrivano tramite un sistema di movimentazione costituito da un nastro convogliatore. Questi possono essere deviati sulla prima o sulla seconda postazione manuale in funzione  del numero di pallet in attesa in ognuna delle rispettive aree di lavoro. Ciascuna stazione è corredata di cassettiere (contenenti minuteria o altri componenti da montare) e di un avvitatore pneumatico.

Ogni stazione di montaggio può essere presidiata da uno o più operatori, in funzione della complessità delle operazioni che devono essere svolte.

Detto Mi il numero di operatori nella stazione i-esima, il numero totale di operatori presenti sulla linea sarà dato ovviamente da:

w =  Mi
Sia w che Mi sono dei numeri interi. Mi tuttavia può anche non esserlo, nel caso ad esempio in cui un operatore suddivida il proprio lavoro in due stazioni di montaggio.

E’ necessario tuttavia tenere presente che su una linea di montaggio possono essere impegnati anche altri operatori, ad esempio gli addetti al convogliamento dei componenti o quelli a cui sono affidati compiti relativi alle riparazioni o alle manutenzioni. Detto wu tale numero, il numero di addetti alla linea diventa:

w = wu +  Mi
Si definisce come livello di medio di presenza degli operatori della linea il rapporto tra il numero totale di addetti e il numero di stazioni:

M = w / n = (wu +  Mi) / n

Detta Li la lunghezza della stazione i-esima lungo la linea di montaggio, la lunghezza totale della linea è ovviamente data da:

L =  Li
Se tutte le stazioni hanno lunghezza uguale e pari a Ls, si ha:

L = n Ls

16.1.2 I sistemi di movimentazione dei componenti
Il sistema di movimentazione dei componenti costituenti il prodotto da assemblare deve svolgere essenzialmente le seguenti funzioni:

· alimentare l’impianto con i componenti da assemblare provenienti dall’esterno;

· allontanare dall’impianto i prodotti assemblati;

· movimentare il prodotto all’interno dell’impianto lungo le varie fasi di montaggio.

Queste funzioni possono essere svolte con metodi manuali o con metodi automatici.

Sistemi di movimentazione manuali
In questo caso il prodotto viene movimentato da una stazione alla successiva tramite gli stessi operatori. Utilizzando tale metodo, si possono presentare due problemi:

· l’operatore ha terminato le operazioni di montaggio su un dato prodotto, lo ha passato alla stazione successiva, ma il prossimo prodotto non è ancora arrivato e rimane quindi in posizione di attesa (starving: soffrire di fame);

· l’operatore ha terminato le operazioni di montaggio su un dato prodotto, lo passa alla stazione successiva che però non riceverla in quanto l’altro operatore è ancora impegnato a completare il precedente lavoro (blocking: bloccato).

Questi inconvenienti possono essere mitigati o totalmente annullati tramite l’utilizzo di appositi magazzini intermedi (detti buffer o polmoni) in grado di ricevere un certo numero di unità, permettendo quindi ad una stazione di “non soffrire di fame” e di non rimanere “bloccata”.

In generale, i sistemi di movimentazione manuali, pur non richiedendo costose apparecchiature per la movimentazione, richiedono che l’operatore dedichi parte del suo tempo alla movimentazione, incidendo quindi sul tempo totale di montaggio.

Sistemi di movimentazione automatici
La movimentazione del prodotto all’interno dell’impianto lungo le varie fasi di montaggio è usualmente effettuata tramite sistemi automatici a rotaia o a nastro (Fig.8.8). Questi sistemi consentono al prodotto da montare di passare automaticamente e sequenzialmente attraverso le varie stazioni di montaggio fino al termine dell’impianto. E’ usualmente costituito da un insieme di pallet che scorrono su un nastro convogliatore; tale nastro può assumere l’andamento voluto componendo la traiettoria tramite elementi modulari (elementi rettilinei, elementi per effettuare cambi di direzione o spostamenti in senso verticale dei pallet, ecc.). Ciascun pallet (Fig.8.9) è utilizzato per trasportare il prodotto e presentarlo correttamente presso ciascuna stazione di montaggio; deve quindi essere dotato di appropriati dispositivi di bloccaggio del pezzo e di opportune superfici per riferire esattamente la posizione dello stesso rispetto alla stazione di lavoro. Sui pallet possono inoltre essere presenti microchip di lettura e scrittura per memorizzare automaticamente informazioni circa il tipo di prodotto, l’ultima operazione di montaggio eseguita e le eventuali anomalie riscontrate.

I metodi automatici di movimentazione possono essere divisi in tre categorie fondamentali:

· continui

· discontinui sincroni

· discontinui asincroni

I sistemi di movimentazione continui effettuano il movimento continuo del prodotto a velocità costante, come illustrato in Fig.X. L’operatore è quindi “costretto” a muoversi assieme al sistema di convogliamento fino al completamento delle operazioni di montaggio. Tale completamento deve necessariamente avvenire prima che il prodotto esca dall’area adibita a quella data stazione, se ciò non avviene, la linea produrrà delle unità incomplete.
Detta Vc la velocità del convogliatore in m/min e Ls la lunghezza di una singola stazione della linea, il tempo che il prodotto sta all’interno della stazione è dato da:
Ts = Ls / Vc

In tale tempo l’operatore deve essere in grado di eseguire tutte le operazioni di montaggio e di tornare indietro per iniziare le operazioni su un nuovo prodotto che stia entrando all’interno della stazione.
Nei sistemi di movimentazione sincroni, tutte le unità sono mosse simultaneamente da una stazione all’altra, tramite un moto discontinuo illustrato in Fig.X. In questo caso il prodotto rimane fermo durante le fasi di montaggio e l’operatore può anche assumere una posizione seduta, a seconda delle circostanze. Il tempo di stazionamento delle unità presso le varie stazioni di lavoro è determinato in base alla stazione più lenta. L’operatore deve necessariamente terminare la propria operazione di montaggio entro tale tempo di stazionamento.

Nei sistemi asincroni, una unità si muove dalla stazione di lavoro per andare alla successiva non appena l’operatore termina il proprio compito e dà il consenso per il rilascio. E’ ovvio che in questo caso l’unità arriva alla stazione successiva dove possono essere presenti altre unità in attesa di essere sottoposte al montaggio. Il movimento dei componenti è quindi discontinuo ma non sincrono, come illustrato in Fig.X.

E’ evidente come sia i sistemi continui che i sistemi discontinui sincroni siano regolati da una cadenza fissa determinata, come è stato detto prima, in funzione del tempo di montaggio nella stazione più lenta. La cadenza fissa dà luogo alle seguenti situazioni:

permette di tenere un predeterminato rateo produttivo;

forza gli operatori a tenere un determinato ritmo produttivo;

crea ansia e stress agli operatori;

può introdurre sulla linea unità incomplete se l’operatore non è riuscito a completare il lavoro nell’intervallo di tempo concesso.

Nei sistemi asincroni non esiste viceversa una vera e propria cadenza determinata a priori. L’operatore rilascia l’unità non appena ha completato l’operazione di montaggio. Sicuramente questo fatto implica un minore stress per lo stesso, ma è ovvio che ciò potrebbe non far raggiungere un predeterminato rateo produttivo. Per ottenere ciò è necessario cercare di motivare gli operatori attraverso azioni mirate a valorizzare l’etica del lavoro o tramite sistemi di incentivi economici.

16.1.3 Analisi di una linea di montaggio manuale
In questo tipo di analisi supponiamo di considerare una linea di montaggio capace di assemblare un unico tipo di prodotto e con Mi = 1, cioè con un operatore per ogni stazione.

In genere una linea di montaggio deve essere dimensionata in modo da raggiungere un determinato rateo di produzione Rp sufficiente per soddisfare la domanda di un determinato prodotto. Di solito la domanda di un prodotto è determinata come quantità annuale Da; questa deve essere trasformata in una produzione oraria che l’impianto deve garantire. Per effettuare questa trasformazione, è necessario fissare (da parte della direzione della produzione):

· il numero di settimane per anno Wy nei quali la linea deve funzionare;

· il numero di turni alla settimana Sw;

· il numero di ore per turno Hs.

Noti tali parametri, il rateo di produzione della linea può essere calcolato come:

Rp = Da / (Wy Sw Hs)

Ad esempio, se la domanda di un dato prodotto è di 200.000 pezzi l’anno e la linea opera per 50 settimane all’anno, 2 turni al giorno, 5 giorni alla settimana, 8 ore per turno, il rateo produttivo dell’impianto deve essere di:

Rp = 200.000 / (50 x 10 x 8) = 50 pezzi / ora

Il rateo di produzione deve essere ulteriormente trasformato in una cadenza,  cioè in un tempo ciclo Tc che rappresenta l’intervallo di tempo che passa dal completamento dell’assemblaggio di un oggetto al successivo e quindi rappresenta anche il tempo che ciascuna stazione ha per completare le operazioni di montaggio. Tale tempo può essere calcolato con:

Tc = 60 / Rp’

dove Rp’ rappresenta il rateo produttivo che si avrebbe nel caso in cui non fossero presenti le perdite produttive dovute all’inefficienza della linea, come mancanza di pezzi, fermi, ecc.

Il rapporto tra Rp e Rp’  è detto efficienza della linea :

L = Rp / Rp’

Nelle linee manuali generalmente  è compreso tra 0,90 e 0,98.
L’efficienza della linea è ovviamente un parametro di fondamentale importanza ed è responsabilità del management di mantenerlo quanto più possibile prossimo al 100%. Per far ciò devono essere attuate varie azioni che includano:

· un programma di manutenzione preventivo tale da minimizzare le fermate per guasto;

· squadre di intervento ben addestrate allo scopo di ridurre i tempi di fermo;

· una gestione dei componenti in ingresso efficiente e in grado di evitare fermi nelle stazioni per mancanza di componenti;

· curare gli approvigionamenti dall’esterno in modo da evitare i fermi dell’impianto dovuti ad una scarsa qualità dei componenti da montare.
Sostituendo tale valore nell’espressione precedente, si ricava un tempo ciclo in minuti pari a:

Tc = 60 L / Rp
Nel caso numerico precedente, supponendo un’efficienza della linea del 95%, si ricava:

Tc = 60 x 0,95 / 50 = 1,14 min = 68,4 s

Un altro elemento importante da valutare durante l’analisi di una linea di montaggio è rappresentato dal numero minimo teorico di operatori necessari per assemblare un determinato prodotto (e quindi il numero di stazioni di lavoro). Tale numero deve essere valutato in funzione del rateo di produzione Rp che deve essere garantito dalla linea e dal tempo Tp necessario per assemblare il prodotto (questo rappresenta il tempo totale necessario per compiere tutte le operazioni di assemblaggio eseguite nelle varie stazioni).

Il numero minimo di operatori può essere valutato come:

w = CL / TD

dove CL rappresenta il carico di lavoro che deve essere completato in un certo periodo di tempo, mentre TD è il tempo disponibile in quel periodo.

Il carico di lavoro è valutabile come:

CL = Rp Tp
Se Rp è espresso in pezzi / ora e Tp in min / pezzo, il carico di lavoro è espresso in min di lavoro per ogni ora. Numericamente, se Rp = 50 pezzi / ora e Tp = 12 min, si ricava che il carico di lavoro è:

CL = 50 x 12 = 600 min di lavoro per ogni ora

Il tempo disponibile TD è invece il periodo di riferimento moltiplicato per l’efficienza della linea. Nel caso in cui il periodo considerato sia un’ora, il tempo disponibile è quindi valutabile come:

TD = 60 L
Quindi, riprendendo il caso numerico precedente, se l’efficienza della linea fosse del 100%, il numero minimo teorico di operatori sarebbe pari a 10, mentre considerando una efficienza del 95%, si ricava:

w = 600 / (60 x 0,95) = 10,52

quindi, arrotondando per eccesso w = 11

Questo valore rappresenta un dato del tutto teorico. Esso infatti non tiene conto di due aspetti molto importanti:

· perdite dovute al riposizionamento: è necessario considerare che in ogni stazione viene perso del tempo per permettere all’operatore di riposizionarsi o all’unità di portarsi nella zona di lavoro;

· suddivisione del carico di lavoro: è praticamente impossibile suddividere il carico di lavoro equamente su tutte le stazioni. Alcune stazioni completeranno il lavoro in un tempo inferiore al tempo ciclo Tc.

Per tenere conto dei due precedenti aspetti, è necessario considerare i seguenti parametri:

· Tr: il tempo necessario in ogni stazione per permettere all’operatore di riposizionarsi o all’unità di portarsi nella zona di lavoro (si supponga per semplicità che tale tempo sia uguale in tutte le stazioni);

· Tsi: il tempo necessario all’operatore della stazione i-esima di completare l’operazione di montaggio (questo è diverso da stazione a stazione in quanto, come è stato già detto, non è praticamente possibile suddividere il carico di lavoro equamente tra tutte le stazioni).

La stazione che presenta Tmax = max{Tsi} viene detta stazione “collo di bottiglia” (bottleneck). Ovviamente deve risultare:

Tmax ≤ Tc – Tr
E’ chiaro che se dovesse risultare Tmax < Tc – Tr, il valore di Tc precedentemente calcolato in funzione della domanda del mercato, potrebbe essere ridotto fino ad ottenere:

Tmax = Tc – Tr       e quindi      Tc  = Tmax + Tr
permettendo quindi un incremento del rateo produttivo.

Per tutte le altre stazioni nelle quali Tsi < Tc – Tr sarà quindi presente un tempo di attesa, detto “idle time”, dato da:

Tai = Tc – (Tsi + Tr)

Le perdite dovute ai riposizionamenti possono essere misurate attraverso l’efficienza di riposizionamento della linea, definita come:

r = Tmax / Tc
Tale situazione è schematizzata in Fig.X.

Bilanciamento di una linea di montaggio
Nella esempio della Fig.X è stato visto come le varie stazioni presentano “idle time” diversi e come il tempo ciclo Tc sia fissato dalla stazione “collo di bottiglia”.

Se volessimo ulteriormente ridurre il tempo ciclo, sarebbe necessario cercare di suddividere più equamente il carico di lavoro tra le varie stazioni in modo da tendere alla situazione limite nella quale tutte le stazioni presentano lo stesso Tsi e quindi tempi di attesa nulli. Questo problema prende il nome di bilanciamento della linea e permette di trovare soluzioni che consentono di aumentare ulteriormente la produttività dell’impianto.

Per trattare questa problematica è necessario introdurre i seguenti concetti:
operazione elementare di montaggio: definibile come quella operazione di montaggio che ha un preciso obiettivo ma che non può essere ulteriormente scomposta in ulteriori operazioni eseguibili separatamente; esempio: accoppiare due parti, avvitare una vite, ecc.

Indicando con Tek il tempo necessario per eseguire l’operazione elementare k-esima, e con ne il numero totale di operazioni elementari per completare un dato prodotto, si ha che il tempo necessario per assemblare il prodotto è quindi dato da:

Tp =  Tek con k=1,....,ne

Considerando una singola stazione i-esima, il tempo necessario per completare tutte le operazioni elementari che sono state ad essa associate è dato da:
Tpi =  Tek con k= variabile in un sotto intervallo di 1,....,ne

Ovviamente deve risultare:

Tp =  Tpi con i=1,....,n
L’assegnazione delle operazioni elementari alle varie stazioni di montaggio dipende da numerosi fattori quali, ad esempio:

· la similitudine tra una operazione la successiva: se due operazioni successive sono entrambe, per esempio, avvitature, può essere conveniente effettuarle nella stessa stazione;

· legame tra una operazione e la successiva: se una operazione consiste in un accoppiamento tra due parti e la successiva riguarda il serraggio delle stesse tramite una avvitatura, può essere conveniente farle presso la stessa stazione per evitare che le parti si separino durante la fase di spostamento verso la stazione successiva.
I precedenti vincoli, uniti al fatto che i vari Tek sono differenti tra loro, non permettono di fatto di ottenere una bilanciata distribuzione del carico di lavoro tra le varie stazioni. Tuttavia è possibile ricercare soluzioni migliori cambiando ad esempio la sequenza con cui vengono eseguite le operazioni: ad esempio è possibile che una diversa sequenza di montaggio consenta di ottenere un migliore bilanciamento della linea, con conseguente riduzione del tempo ciclo e quindi un maggiore rateo produttivo.
Una sequenza di operazioni di montaggio tuttavia non può essere modificata a piacere in quanto esistono delle “precedenze” che devono necessariamente essere rispettate (ad esempio, l’accoppiamento di due oggetti deve necessariamente precedere l’avvitatura della vite che li deve serrare tra loro.

In definitiva con “bilanciamento di una linea di montaggio” si intende l’assegnazione delle operazioni di montaggio alle singole stazioni nel rispetto:

· del tempo di ciclo, derivante dalla produttività  richiesta dalla linea;

· delle precedenze tecnologiche tra le varie operazioni, così come previsto dal grafo di montaggio.

La logica di solito seguita per mettere in atto il bilanciamento è quella di ridurre il più possibile il numero di stazioni lungo la linea, saturando al massimo il tempo disponibile, in modo da ridurre il costo della manodopera.

E’ da notare tuttavia che il costo di produzione Cp [Euro/pezzo] può essere espresso come:
Cp = Cm + Cnc
essendo Cm il costo della manodopera e Cnc il costo atteso di non completamento, cioè il costo in più che potrebbe essere sostenuto se una o più stazioni non riescono a completare le operazioni assegnate. Il primo è calcolabile come:

Cm = w Cmo / Rp
con Cmo il costo orario della manodopera [Euro/ora]. Il secondo è calcolabile attraverso la seguente espressione:
Cnc = (1 – pk)Ik   con k=1,...,w

con pk la probabilità che la stazione k-esima completi l’operazione e Ik il costo da sostenere in più per completare il pezzo fuori linea dalla k-esima stazione in poi.

Risulta evidente che se l’obiettivo è quello di saturare sempre di più la linea, aumentando il contenuto di lavoro per ciascuna stazione, si ha una diminuzione di Cm ma evidentemente anche un aumento di Cnc, in quanto aumentano le probabilità che alcune operazioni non vengano completate. Ne deriva quindi che un ulteriore approccio può essere quello di bilanciare una linea, cercando però di non saturarla completamente con l’obiettivo di minimizzare il costo di produzione Cp.
Qualunque sia l’approccio impiegato, una volta che è stata raggiunta una determinata soluzione, di questa è possibile misurarne la bontà attraverso un parametro chiamato “efficienza di bilanciamento”. Questo è calcolato come rapporto tra il tempo totale necessario per assemblare un prodotto e il tempo totale di montaggio spendibile sulla linea:

b = Tp / (w Tmax)
E’ chiaro che la condizione di perfetto bilanciamento corrisponde a b = 1, praticamente impossibile da raggiungere. Valori tipici nell’industria oscillano tra 0,90 e 0,95.

Il complementare dell’efficienza di bilanciamento è il “ritardo di bilanciamento” che rappresenta il tempo perduto a causa di un imperfetto bilanciamento e fornito come rapporto rispetto al tempo totale disponbile:
d = (w Tmax – Tp) / w Tmax
Ovviamente un rapporto d=0 indica un tempo perduto uguale a zero e quindi un perfetto bilanciamento. Chiaramente si ha hb + d = 1.

A questo punto sono state quindi definite 3 “efficienze” che identificano la produttività di una linea manuale di montaggio:

· l’efficienza della linea L = Rp / Rp’
· l’efficienza di riposizionamento r = Tmax / Tc
· l’efficienza di bilanciamento b = Tp / (w Tmax)

Questi 3 fattori misurano quindi l’efficienza dell’impianto e possono essere utilizzati insieme per definire un fattore di efficienza globale della linea dato da:

L r b
Utilizzando tale fattore è possibile calcolare un valore più realistico del numero di operatori necessari per la linea di montaggio:

w = Rp Tp / (60 )

Esempio numerico

Consideriamo l’esempio dell’interruttore tripolare illustrato all’inizio di questo capitolo. Nella Tabella X sono riportate le operazioni elementari con i relativi tempi e le precedenze.

	No.
	Operazione elementare
	Tek [min]
	Precedenze

	1
	posizionare l’involucro inferiore n.3 nella attrezzatura di montaggio


	0,18
	

	2
	inserire i terminali n.5 all’interno dell’involucro inferiore n.3

	0,58
	1

	3
	inserire il corpo principale n.6 all’interno dell’involucro n.3

	0,33
	1

	4
	esecuzione delle prove di funzionamento e taratura dell’interruttore
	0,93
	2 e 3

	5
	montare gli isolatori n.4 all’interno dell’involucro n.3

	0,51
	4

	6
	montare le coperture n.1 sopra i terminali n.5

	0,34
	4

	7
	montare la leva di comando n.8 sul corpo principale n.6

	0,18
	4

	8
	montare l’involucro superiore n.2 sull’involucro inferiore n.3

	0,33
	5, 6 e 7

	9
	avvitare le viti n.7 sull’involucro superiore n.2


	0,74
	8

	10
	esecuzione delle prove di funzionamento
	0,70
	9


	11
	togliere l’interruttore dalla attrezzatura e posizionarlo per l’imballaggio

	0,16
	10


La linea di montaggio deve essere dimensionata e bilanciata in modo da soddisfare ad una domanda annua di 85.000 interruttori. La linea opera per 50 settimane all’anno, 5 turni alla settimana, 7,5 ore per turno. Si supponga inoltre che sia posizionato un solo operatore per ogni stazione, che l’efficienza della linea sia del 96% e che il tempo di riposizionamento in ogni stazione sia di 0,05 min.
Innanzitutto è possibile calcolare il rateo produttivo che la linea deve mantenere;

Rp = Da / (Wy Sw Hs) = 85.000 / (50 x 5 x 7,5) = 45,33 interruttori / ora

Il tempo ciclo corrispondente è:

Tc = 60 L / Rp = 60 x 0,96 / 45,33 = 1,27 min 
il tempo necessario per assemblare completamente il prodotto è:

Tp =  Tek = 4,98 min

Il numero minimo teorico di operatori e quindi di stazioni di lavoro è ricavabile come:

w = CL / TD = Rp Tp / (60 L) = Tp / Tc = 4,98 / 1,27 = 3,92    quindi    w = 4
Il tempo disponibile per eseguire il montaggio (cioè quello rispetto al quale la linea deve essere bilanciata) è dato da:

Tmax = Tc – Tr = 1,27 – 0,05 = 1,22 min

L’efficienza di riposizionamento della linea è così data da:
r = Tmax / Tc = 1,22 / 1,27 = 96,1%
Di conseguenza si ricava che l’efficienza di bilanciamento è data da:
b = Tp / (w Tmax) = 4,98 / (4 x 1,22) = 102 %
Essendo tale valore superiore al 100%, necessariamente il numero minimo di operatori deve essere aumentato di un’unità. Risulta quindi w = 5 e quindi:

b = Tp / (w Tmax) = 4,98 / (5 x 1,22) = 81,6 %

Il fattore di efficienza globale della linea è quindi dato da:

L r b = 0,96 x 0,961 x 0,816 = 75,3 %
Utilizzando tale fattore è possibile calcolare un valore più realistico del numero di operatori necessari per la linea di montaggio:

w = Rp Tp / (60 ) = 45,33 x 4,98 / (60 x 0,753) = 4,996 quindi w = 5
Formulazione matematica del bilanciamento di una linea di montaggio
L’obiettivo del bilanciamento è quello di distribuire il carico di lavoro il più possibile equamente tra tutti gli operatori. Considerando che l’obiettivo sia quello di ridurre il più possibile il numero di stazioni lungo la linea, saturando al massimo il tempo disponibile, in modo da ridurre il costo della manodopera, questo può essere espresso matematicamente tramite la seguente condizione:
minimizzare (w Tmax – Tp) 
oppure 
minimizzare  (Tmax - Tpi) con i =1,...,w
considerando che:

1. Tpi =  Tek ≤ Tmax

2. e che tutte le precedenze devono essere soddisfatte
dove si ricorda che w e il numero di operatori (stazioni), Tmax = max{Tpi} cioè il massimo tra tutti i tempi impiegati dalle varie stazioni per completare le operazioni di montaggio e Tp il tempo necessario per assemblare il prodotto, Tpi il tempo necessario per completare tutte le operazioni elementari in una singola stazione.
Questo problema matematico può essere risolto tramite metodi “euristici”, cioè su “metodi basati sul senso pratico e sulla sperimentazione, piuttosto che su una vera e propria ottimizzazione matematica”. Infatti con i cosiddetti algoritmi euristici si ottiene una soluzione che può non essere ottima per un dato problema, ma può essere raggiunta in tempi ragionevoli. Di seguito vengono analizzati i seguenti:

· metodo largest candidate rule

· metodo Kilbridge e Wester

· metodo ranked positional weights

Metodo largest candidate rule
Con questo metodo, per prima cosa, le operazioni elementari che costituiscono il processo di montaggio sono disposte in ordine decrescente del tempo di esecuzione Tek.
I passi successivi consistono in:

1. assegnare alla prima stazione una o più operazioni elementari seguendo l’ordine della lista, rispettando i) le precedenze, ii) la somma dei Tek non deve superare Tmax. Quando una operazione è assegnata, ripartire sempre dall’inizio della lista;

2. quando non è più possibile assegnare operazioni alla stazione senza eccedere Tmax, si passa alla successiva stazione;
3. ripetere i precedenti passi finchè non sono esauriti tutte le operazioni.
Esempio numerico

Consideriamo l’esempio dell’interruttore tripolare, in questo caso ordinando le operazioni elementari con Tek decrescente, si ha:

	No.
	Operazione elementare
	Tek [min]
	Precedenze

	4
	esecuzione delle prove di funzionamento e taratura dell’interruttore
	0,93
	2 e 3

	9
	avvitare le viti n.7 sull’involucro superiore n.2


	0,74
	8

	10
	esecuzione delle prove di funzionamento
	0,70
	9



	2
	inserire i terminali n.5 all’interno dell’involucro inferiore n.3


	0,58
	1

	5
	montare gli isolatori n.4 all’interno dell’involucro n.3


	0,51
	4

	6
	montare le coperture n.1 sopra i terminali n.5


	0,34
	4

	3
	inserire il corpo principale n.6 all’interno dell’involucro n.3


	0,33
	1

	8
	montare l’involucro superiore n.2 sull’involucro inferiore n.3


	0,33
	5, 6 e 7

	1
	posizionare l’involucro inferiore n.3 nella attrezzatura di montaggio


	0,18
	

	7
	montare la leva di comando n.8 sul corpo principale n.6


	0,18
	4

	11
	togliere l’interruttore dalla attrezzatura e posizionarlo per l’imballaggio


	0,16
	10


	No.
	Operazione elementare
	Tek [min]
	Precedenze

	9
	avvitare le viti n.7 sull’involucro superiore n.2


	0,74
	8

	10
	esecuzione delle prove di funzionamento
	0,70
	9



	11
	togliere l’interruttore dalla attrezzatura e posizionarlo per l’imballaggio


	0,16
	10


Stazione n.1

	No.
	Operazione elementare
	Tek [min]
	Precedenze

	1
	posizionare l’involucro inferiore n.3 nella attrezzatura di montaggio


	0,18
	

	2
	inserire i terminali n.5 all’interno dell’involucro inferiore n.3


	0,58
	1

	3
	inserire il corpo principale n.6 all’interno dell’involucro n.3


	0,33
	1


Tpi = 1,09 min

Tmax – Tpi = 0,13 min

Stazione n.2

	No.
	Operazione elementare
	Tek [min]
	Precedenze

	4
	esecuzione delle prove di funzionamento e taratura dell’interruttore
	0,93
	2 e 3

	7
	montare la leva di comando n.8 sul corpo principale n.6


	0,18
	4


Tpi = 1,11 min

Tmax – Tpi = 0,11 min

Stazione n.3
	No.
	Operazione elementare
	Tek [min]
	Precedenze

	5
	montare gli isolatori n.4 all’interno dell’involucro n.3


	0,51
	4

	6
	montare le coperture n.1 sopra i terminali n.5


	0,34
	4

	8
	montare l’involucro superiore n.2 sull’involucro inferiore n.3


	0,33
	5, 6 e 7


Tpi = 1,18 min

Tmax – Tpi = 0,04 min

Stazione n.4
	No.
	Operazione elementare
	Tek [min]
	Precedenze

	9
	avvitare le viti n.7 sull’involucro superiore n.2


	0,74
	8


Tpi = 0,74 min

Tmax – Tpi = 0,48 min

Stazione n.5
	No.
	Operazione elementare
	Tek [min]
	Precedenze

	10
	esecuzione delle prove di funzionamento
	0,70
	9



	11
	togliere l’interruttore dalla attrezzatura e posizionarlo per l’imballaggio


	0,16
	10


Tpi = 0,86 min

Tmax – Tpi = 0,36 min

La soluzione ottenuta porta ad utilizzare 5 stazioni e quindi 5 operatori. L’efficienza di bilanciamento effettiva è quìndi proprio data da:

b = Tp / (w Tmax) = 4,98 / (5 x 1,22) = 81,6 %

Metodo Kilbridge e Wester
Questo metodo di solito fornisce migliori risultati rispetto al precedente. Si basa nel rappresentare il diagramma delle precedenze del prodotto organizzato secondo colonne. Da questo diagramma è possibile ottenere una lista ordinata, secondo le precedenze e, nell’ambito di ciascuna colonna, in funzion del tempo di esecuzione.

In questo modo le operazioni elementari non sono più disposte secondo il tempo di esecuzione decrescente, come avveniva con il metodo largest candidate rule, ma secondo le precedenze di montaggio. Nell’ambito di ciascuna colonna, se possibile, le operazioni vengono inoltre elencate secondo ilo tempo di esecuzione decrescente. Si ottiene così una lista sulla base della quale effettuare i passi simili a quelli visti con il precedente metodo e che di seguito vengono ripetuti:
1. assegnare alla prima stazione una o più operazioni elementari seguendo l’ordine della lista, facendo in modo che i) le precedenze, ii) la somma dei Tek non deve superare Tmax. Quando una operazione è assegnata, ripartire sempre dall’inizio della lista;

2. quando non è più possibile assegnare operazioni alla stazione senza eccedere Tmax, si passa alla successiva stazione;

3. ripetere i precedenti passi finchè non sono esauriti tutte le operazioni.

Esempio numerico

Consideriamo l’esempio dell’interruttore tripolare, in questo caso il diagramma delle precedenze può essere organizzato nel seguente modo:






Colonna       I         II       III       IV           V          VI         VII          VIII
Da questa rappresentazione si ottiene la seguente lista:
	No.
	Operazione elementare
	Colonna
	Tek [min]

	1
	posizionare l’involucro inferiore n.3 nella attrezzatura di montaggio


	I
	0,18

	2
	inserire i terminali n.5 all’interno dell’involucro inferiore n.3


	II
	0,58

	3
	inserire il corpo principale n.6 all’interno dell’involucro n.3


	II
	0,33

	4
	esecuzione delle prove di funzionamento e taratura dell’interruttore
	III
	0,93

	5
	montare gli isolatori n.4 all’interno dell’involucro n.3


	IV
	0,51

	6
	montare le coperture n.1 sopra i terminali n.5


	IV
	0,34

	7
	montare la leva di comando n.8 sul corpo principale n.6


	IV
	0,18

	8
	montare l’involucro superiore n.2 sull’involucro inferiore n.3


	V
	0,33

	9
	avvitare le viti n.7 sull’involucro superiore n.2


	VI
	0,74

	10
	esecuzione delle prove di funzionamento
	VII
	0,70

	11
	togliere l’interruttore dalla attrezzatura e posizionarlo per l’imballaggio


	VIII
	0,16


Questa lista, in questo caso, porta alla medesima soluzione ottenuta applicando il metodo largest candidate rule
.

Metodo ranked positional weights
Questo metodo prevede di calcolare un indice, indicato con RPW (Ranked Positional Weight), per ogni elemento. Tale indice viene calcolato come la somma dei Tek delle operazioni elementari che seguono una data operazione del diagramma delle precedenze.

Ad esempio, nel caso preso in esame, l’operazione n.9 possiede un RPW pari a:

0,74 + 0,70 + 0,16 = 1,60

Sulla base dei valori di RPW ottenuti è quindi possibile ottenere una lista ordinata, per valori di RPW decrescenti, sulla quale effettuare gli stessi passi visti nei precedenti metodi.
Esempio numerico

Dal diagramma delle precedenze si ottiene la seguente lista:

	No.
	Operazione elementare
	RPW [min]
	Tek [min]

	1
	posizionare l’involucro inferiore n.3 nella attrezzatura di montaggio


	4,98
	0,18

	2
	inserire i terminali n.5 all’interno dell’involucro inferiore n.3


	4,47
	0,58

	3
	inserire il corpo principale n.6 all’interno dell’involucro n.3


	4,22
	0,33

	4
	esecuzione delle prove di funzionamento e taratura dell’interruttore
	3,89
	0,93

	5
	montare gli isolatori n.4 all’interno dell’involucro n.3


	2,44
	0,51

	6
	montare le coperture n.1 sopra i terminali n.5


	2,27
	0,34

	7
	montare la leva di comando n.8 sul corpo principale n.6


	2,11
	0,18

	8
	montare l’involucro superiore n.2 sull’involucro inferiore n.3


	1,93
	0,33

	9
	avvitare le viti n.7 sull’involucro superiore n.2


	1,60
	0,74

	10
	esecuzione delle prove di funzionamento
	0,86
	0,70

	11
	togliere l’interruttore dalla attrezzatura e posizionarlo per l’imballaggio


	0,16
	0,16


Questa lista, anche in questo caso, porta alla medesima soluzione ottenuta applicando il metodo largest candidate rule.

Metodo della saturazione parziale del tempo di ciclo
Come è stato detto in precedenza, un ulteriore approccio può essere quello di bilanciare una linea, cercando però di non saturarla completamente, con l’obiettivo di minimizzare il costo di produzione Cp.

Questo metodo infatti prevede di saturare il tempo ciclo secondo un valore percentuale prefissato. Se ad esempio il tempo Tmax = 10’ e si decide di operare con una saturazione del 90%, le operazioni svolte presso ogni stazione non dovranno superare i 9’.
Operando diversi tentativi con differenti percentuali di saturazione, è possibile individuare quello in grado di minimizzare i costi di produzione, dati dalla somma dei costi di manodopera e dei costi attesi di non completamento.

Tale metodo è indubbiamente più aderente alla realtà rispetto ai metodi precedentemente considerati. Esso infatti tiene conto della possibilità che una data stazione possa non completare le operazioni richieste, in quanto considera che il tempo di esecuzione Tek non sia un valore esatto, ma sia distribuito normalmente con una media Mek e una varianza k2. Ne deriva che, per ogni operazione di montaggio debba essere definito:
· il tempo medio di esecuzione Mek
· la varianza k2
· le precedenze

· il costo di completamento in linea dell’operazione k-esima Lk
· il costo di completamento fuori linea dell’operazione k-esima I’k
· il costo di completamento fuori linea dell’operazione k-esima Ik comprensivo di tutte le successive 

Lk e I’k rappresentano rispettivamente i costi di esecuzione della k-esima operazione lungo la linea di montaggio e fuori della linea di montaggio. Essi possono essere valutati come:

Lk = Mek Cmo
I’k = FLek Cmo
dove con Cmo è stato indicato il costo orario della manodopera e con FLek il tempo necessario per completare l’operazione k-esima fuori linea. In genere risulta FLek ≥ Mek.

E’ necessario ora soffermarsi brevemente sulla differenza tra I’k e Ik. Mentre il primo rappresenta il costo che è necessario sostenere per completare fuori linea l’operazione k-esima che non è stata completata nel tempo prestabilito, il secondo tiene conto del fatto che se effettuo fuori linea l’operazione k-esima, allora necessariamente devo effettuare fuori linea tutte le operazioni che da essa dipendono nel grafo delle precedenze. in definitiva risulta:
Ik =  I’j 
con j = k,...,Nk essendo Nk le operazioni successive alla k-esima, questa compresa, nel grafo delle precedenze.

La probabilità che venga completato un gruppo di operazioni assegnate ad una data stazione i-esima dipende ovviamente da:
· il tempo medio di esecuzione Mek
· la varianza k2
di ciascuna operazione ad essa assegnata. In particolare dal calcolo delle probabilità si può dimostrare che tale probabilità è valutabile come:

[image: image1.wmf]ò

å

å

¥

-

-

-

=

=

y

ek

ek

z

i

M

T

y

dz

e

p

2

max

2

con       

        

2

1

2

s

p


Esempio numerico

Consideriamo l’esempio dell’interruttore tripolare. Nella Tabella X sono riportate le operazioni elementari con i tutti i parametri precedentemente elencati. Supponendo di considerare un costo della manodopera pari a Cmo = 10 Euro/ora, si ha:
	No.
	Operazione elementare
	Mek [min]
	Varianza
	Precedenze
	Costo Lk [Euro/pezzo]
	Costo I’k [Euro/pezzo]
	Costo Ik [Euro/pezzo]

	1
	posizionare l’involucro inferiore n.3 nella attrezzatura di montaggio


	0,18
	0,04
	
	0,03
	0,04
	1,90

	2
	inserire i terminali n.5 all’interno dell’involucro inferiore n.3


	0,58
	0,12
	1
	0,10
	0,13
	1,74

	3
	inserire il corpo principale n.6 all’interno dell’involucro n.3


	0,33
	0,06
	1
	0,06
	0,12
	1,73

	4
	esecuzione delle prove di funzionamento e taratura dell’interruttore
	0,93
	0,3
	2 e 3
	0,16
	0,30
	1,61

	5
	montare gli isolatori n.4 all’interno dell’involucro n.3


	0,51
	0,12
	4
	0,09
	0,22
	1,07

	6
	montare le coperture n.1 sopra i terminali n.5


	0,34
	0,06
	4
	0,06
	0,15
	1,00

	7
	montare la leva di comando n.8 sul corpo principale n.6


	0,18
	0,05
	4
	0,03
	0,09
	0,94

	8
	montare l’involucro superiore n.2 sull’involucro inferiore n.3


	0,33
	0,08
	5, 6 e 7
	0,06
	0,12
	0,85

	9
	avvitare le viti n.7 sull’involucro superiore n.2


	0,74
	0,15
	8
	0,12
	0,40
	0,73

	10
	esecuzione delle prove di funzionamento
	0,70
	0,12
	9


	0,12
	0,30
	0,33

	11
	togliere l’interruttore dalla attrezzatura e posizionarlo per l’imballaggio


	0,16
	0,04
	10
	0,03
	0,03
	0,03


Si consideri la soluzione trovata con i precedenti metodi: Si ottiene la seguente tabella:
	Stazione
	Operazioni

	Tpi
	Tpi/Tmax
	y
	pi
	Ii
	(1-pi)Ii

	1
	1, 2, 3

	1,09
	0,89
	0,28
	0,610
	1,73
	0,67

	2
	4, 7

	1,11
	0,91
	0,19
	0,575
	0,94
	0,40

	3
	5, 6, 8

	1,18
	0,97
	0,08
	0,532
	0,85
	0,40

	4
	9

	0,74
	0,61
	1,24
	0,892
	0,73
	0,08

	5
	10, 11

	0,86
	0,70
	0,90
	0,816
	0,03
	0,01


Il costo di completamento fuori linea viene calcolato considerando solo il costo di completamento fuori linea dell’ultima operazione in quanto, per semplicità, si può supporre che sia quella che effettivamente non viene completata.
Il costo atteso di non completamento è quindi dato da:

Cnc = (1 – pi)Ii = 0,67 + 0,40 + 0,40 + 0,08 + 0,01 = 1,56 Euro/pezzo

mentre il costo della manodopera è dato da (supponendo un costo orario della manodopera di 6 Euro/ora):
Cm = w Cmo / Rp = 5 x 6 / 45,33 = 0,66 Euro/pezzo
Con un costo totale di:

Cp = Cm + Cnc = 0,66 + 1,56 = 2,22 Euro/pezzo
Adesso si ripete tutto il calcolo per una saturazione del 90% del tempo Tmax. Utilizzando uno dei metodi precedentemente visti si ottiene:

	Stazione
	Operazioni

	Tpi
	Tpi/Tmax
	y
	pi
	Ii
	(1-pi)Ii

	1
	1, 2, 3

	1,09
	0,89
	0,28
	0,610
	1,73
	0,67

	2
	4

	0,93
	0,76
	0,53
	0,701
	1,61
	0,48

	3
	5, 6, 7

	1,03
	0,84
	0,34
	0,633
	0,94
	0,34

	4
	8, 9

	1,07
	0,88
	0,31
	0,621
	0,73
	0,28

	5
	10, 11

	0,86
	0,70
	0,90
	0,816
	0,03
	0,01


16.1.4 Linea di montaggio manuale multiprodotto
Una linea di montaggio manuale multiprodotto è una linea capace di montare differenti prodotti simultaneamente (non in lotti), essendo costituita da stazioni di lavoro sufficientemente flessibili da poter svolgere operazioni di montaggio su differenti prodotti.
Spesso questi prodotti hanno in comune una o più operazioni di montaggio; queste operazione, seppure uguali, possono in certi casi richiedere tempi differenti, a seconda del tipo di prodotto da montare.

Tipicamente queste linee sono utilizzate nel montaggio di versioni differenti di automobili, veicoli commerciali, piccoli e grandi elettrodomestici che presentino appunto alcune varianti da modello a modello. Nell’analizzare questo tipo di linee, saranno trattati i seguenti aspetti:

· calcolo del numero di operatori

· bilanciamento della linea

· lancio di un modello

Calcolo del numero di operatori in una linea multiprodotto
Il calcolo dl numero di operatori parte sempre dall’espressione:

w = CL / TD

dove CL rappresenta il carico di lavoro che deve essere completato in un certo periodo di tempo, mentre TD è il tempo disponibile in quel periodo per ogni operatore.

Il carico di lavoro è valutabile come:

CL =  Rpi Tpi  con i = 1,…,M
essendo Rpi il rateo di produzione in pezzi/ora del prodotto i-esimo, Tpi il tempo necessario a realizzare il prodotto i-esimo (espresso in min/pezzo), mentre M rappresenta il numero di prodotti differenti assemblati dalla linea. 
Il tempo disponibile TD è invece il periodo di riferimento moltiplicato per l’efficienza globale della linea. Nel caso in cui il periodo considerato sia un’ora, il tempo disponibile è quindi valutabile come:

TD = 60 60L r b
Si supponga adesso che una linea di montaggio sia in grado di produrre due differenti prodotti 1 e 2 con i seguenti dati numerici:
Rp1 = 4 pezzi/ora

Tp1 = 27 min/pezzo

Rp2 = 6 pezzi/ora

Tp2 = 25 min/pezzo

L = 96,0 %
r = 97,4 %
b = 92,1 %
Il carico di lavoro è in questo caso valutabile nel seguente modo:

CL = 4 x 27 + 6 x 25 = 258 min / ora

Mentre il tempo disponibile è valutabile come:

TD = 60 x 0,96 x 0,974 x 0,921 = 51,67 min

Quindi il numero di operatori necessari lungo la linea è dato da:
w = 258 / 51,67 = 4,99    cioè 5 operatori.
Bilanciamento di una linea multiprodotto
L’obiettivo del bilanciamento di una linea multiprodotto è ovviamente identico a quello di una linea monoprodotto: distribuire il carico di lavoro il più possibile equamente tra tutti gli operatori. Essendo una linea multi prodotto, è necessario in questo caso fare riferimento al tempo totale disponibile TD e non più al tempo Tmax disponibile per ciascuna stazione. Questo può essere espresso matematicamente tramite la seguente condizione:

minimizzare (w TD – CL) 
oppure 
minimizzare  (TD - TTpi) con i =1,...,w

dove TTpi è il tempo necessario per completare tutte le operazioni elementari che devono essere svolte presso la stazione i-esima. Questo può essere valutato con:

TTpi =  TTk con k= variabile in un sotto intervallo di 1,....,ne

essendo TTk il tempo totale necessario per eseguire le operazioni elementari k-esime, e con ne il numero totale di operazioni elementari per completare tutti i prodotti. TTk è valutabile con la seguente sommatoria:
TTk =  Rpi Teik  con i = 1,…,M
dove Teik rappresenta il tempo necessario per completare l’operazione elementare k-esima sul prodotto i-esimo.

L’efficienza di bilanciamento può essere valutata in modo simile a ciò che è stato già visto per la linea monoprodotto, e cioè come rapporto tra il tempo totale necessario per assemblare un prodotto e il tempo totale di montaggio spendibile sulla linea:

b = WL / [w max (TTpi)]
Esempio numerico

Si supponga adesso che, assieme all’interruttore tripolare illustrato precedentemente (prodotto 1), debba essere montata una versione bipolare semplificata (prodotto 2). Nella Tabella X sono riportate le operazioni elementari con i relativi tempi e le precedenze del prodotto 2.
	No.
	Operazione elementare
	Te2k [min]
	Precedenze

	1
	posizionare l’involucro inferiore n.3 nella attrezzatura di montaggio


	0,18
	

	2
	inserire i terminali n.5 all’interno dell’involucro inferiore n.3


	0,48
	1

	3
	inserire il corpo principale n.6 all’interno dell’involucro n.3


	0,33
	1

	7
	montare la leva di comando n.8 sul corpo principale n.6


	0,18
	3

	12
	montare l’involucro superiore n.2 sull’involucro inferiore n.3 (montaggio ad innesto)

	0,39
	2 e 7

	10
	esecuzione delle prove di funzionamento
	0,70
	12


	11
	togliere l’interruttore dalla attrezzatura e posizionarlo per l’imballaggio


	0,16
	10


La linea di montaggio deve essere dimensionata e bilanciata in modo da soddisfare ad una domanda annua di 85.000 interruttori: 50.000 interruttori di tipo 1 e 35.000 interruttori di tipo 2. La linea opera per 50 settimane all’anno, 5 turni alla settimana, 7,5 ore per turno. Si supponga inoltre che sia posizionato un solo operatore per ogni stazione, che l’efficienza della linea sia del 96% e che il tempo di riposizionamento in ogni stazione sia di 0,05 min.

Innanzitutto è possibile calcolare il rateo produttivo che la linea deve mantenere per ciascun prodotto:
Rp1 = Da1 / (Wy Sw Hs) = 50.000 / (50 x 5 x 7,5) = 26,67 interruttori / ora

Rp2 = Da2 / (Wy Sw Hs) = 35.000 / (50 x 5 x 7,5) = 18,67 interruttori / ora

Il tempo ciclo corrispondente è:

Tc = 60 L / Rp = 60 x 0,96 / (26,67 + 18,67) = 1,27 min 
Il tempo disponibile per eseguire il montaggio (cioè quello rispetto al quale la linea deve essere bilanciata) è dato da:

Tmax = Tc – Tr = 1,27 – 0,05 = 1,22 min

L’efficienza di riposizionamento della linea è così data da:
r = Tmax / Tc = 1,22 / 1,27 = 96,1%

Il tempo disponibile rispetto al quale effettuare il bilanciamento è quindi dato da:

TD = 60 x 0,96 x 0,961 = 55,35 min
Nelle seguente tabella si riassume, per ogni operazione elementare, i tempi di esecuzione nonché le precedenze:

	Operazione elementare
	Te1k [min]
	Precedenze 
	Te2k [min]
	Precedenze

	1
	0,18
	
	0,18
	

	2
	0,58
	1
	0,48
	1

	3
	0,33
	1
	0,33
	1

	4
	0,93
	2 e 3
	
	

	5
	0,51
	4
	
	

	6
	0,34
	4
	
	

	7
	0,18
	4
	0,18
	3

	8
	0,33
	5, 6 e 7
	
	

	9
	0,74
	8
	
	

	10
	0,70
	9


	0,70
	12



	11
	0,16
	10
	0,16
	10

	12
	
	
	0,39
	2 e 7


Ogni operazione elementare che nei due prodotti ha precedenze diverse, deve essere sdoppiata in due operazioni differenti:

	Operazione elementare
	Te1k [min]
	Precedenze 
	Te2k [min]
	Precedenze

	1
	0,18
	
	0,18
	

	2
	0,58
	1
	0,48
	1

	3
	0,33
	1
	0,33
	1

	4
	0,93
	2 e 3
	
	

	5
	0,51
	4
	
	

	6
	0,34
	4
	
	

	7
	0,18
	4
	
	

	7bis
	
	
	0,18
	3

	8
	0,33
	5, 6 e 7
	
	

	9
	0,74
	8
	
	

	10
	0,70
	9


	
	

	10bis
	
	
	0,70
	12



	11
	0,16
	10
	
	

	11bis
	
	
	0,16
	10bis

	12
	
	
	0,39
	2 e 7bis


Nella tabella successiva sono viceversa riportati i tempi totali TTk richiesti per ciascuna operazione elementare tali da soddisfare i ratei di produzione rispettivi:
	Operazione elementare
	Rp1 x Te1k [min/ora]
	Rp2 x Te2k [min/ora]
	TTk =  Rpi x Teik [min/ora]

	1
	4,80
	3,36
	8,16

	2
	15,47
	8,96
	24,43

	3
	8,80
	6,16
	14,96

	4
	24,80
	0
	24,80

	5
	13,60
	0
	13,60

	6
	9,07
	0
	9,07

	7
	4,80
	0
	4,80

	7bis
	0
	3,36
	3,36

	8
	8,80
	0
	8,80

	9
	19,74
	0
	19,74

	10
	18,67
	0
	18,67

	10bis
	0
	13,07
	13,07

	11
	4,27
	0
	4,27

	11bis
	0
	2,99
	2,99

	12
	0
	7,28
	7,28


Risulta quindi CL =  TTk = 178 min/ora

Per il bilanciamento della linea si utilizza il metodo di Kilbridge e Wester. Consideriamo l’esempio dell’interruttore bipolare, in questo caso il diagramma delle precedenze può essere organizzato nel seguente modo:








Colonna       I         II       III       IV           V          VI         VII          VIII

Combinando tale diagramma con il precedente, si ottiene:





Colonna       I         II       III       IV           V          VI         VII          VIII

Da questa rappresentazione si ottiene:

	Stazione
	Operazioni
	TTpi
	TD-TTpi

	1
	1,2,3,7bis
	50,91
	4,44

	2
	4,5,6,7
	52,27
	3,08


	3
	12,8,10bis,9,11bis
	51,88
	3,47

	4
	10,11
	22,94
	32,41


L’efficienza di bilanciamento è quindi data da:

b = CL / (w maxTTpi) = 178/ (4 x 52,27) = 85,1 %
Lancio di un prodotto in una linea multiprodotto
In una linea di montaggio monoprodotto, il lancio di un prodotto, cioè l’immissione all’inizio della linea del componente base su cui iniziare il montaggio, avviene ad intervalli di tempo regolari pari al tempo ciclo Tc. La stessa cosa avviene per una linea di montaggio multiprodotto caratterizzata da una produzione a lotti. Ciascun lotto avrà un suo valore di Tc e quindi il lancio di ogni prodotto avverrà ad intervalli di tempo costanti all’interno di ogni singolo lotto.

Più complesso è viceversa il lancio di un prodotto in una linea multiprodotto con produzione non a lotti. Ovviamente l’intervallo di tempo con cui lanciare un prodotto dipende dal tempo complessivo Tp per assemblare un prodotto. E’ chiaro che se si utilizza intervalli di lancio troppo piccoli per un prodotto che ha un Tp elevato, la linea tenderà a congestionarsi (fenomeno di blocking), mentre con intervalli di lancio troppo elevati per prodotti aventi un basso Tp, le stazioni di lavoro saranno sottposte ad elevate attese (fenomeno di starving).
Il calcolo dell’intervallo di tempo con cui lanciare un determinato prodotto prende il nome di “strategia di lancio”. Esistono a tale proposito due strategia di lancio:

strategia di lancio ad intervalli variabili;
strategia di lancio ad intervalli costanti.
Nella strategia di lancio ad intervalli variabili il tempo Tlvj che intercorre tra il lancio del prodotto corrente j-esimo e il lancio del successivo è settato uguale al tempo ciclo del prodotto corrente:

Tlvj = Tcj = 60 L / Rp = Tpj / (w r b) 
essendo w = Rp Tp / (60 ) e quindi Rp = w 60  / Tp
Esempio numerico

Considerando i dati numerici precedentemente ricavati:
Tp1 =  Te1k = 4,98 min

Tp2 =  Te2k = 2,42 min
w = 4
r = 96,1%

b = 85,1%

Si ottiene:
Tlv1 = 4,98 / (4 x 0,961 x 0,951) = 1,36 min

Tlv2 = 2,42 / (4 x 0,961 x 0,951) = 0,66 min
Questo significa che se viene lanciato un prodotto 1, devono passare 1,36 minuti per il successivo lancio; se viceversa viene lanciato un prodotto 2, devono passare 0,66 minuti per il successivo lancio.
La strategia di lancio ad intervalli variabili è sicuramente la più efficiente in quanto consente di lanciare i prodotti in un ordine qualsiasi, senza provocare fenomeni di blocking o di starving. Tuttavia è necessario tenere conto di aspetti prevalentemente tecnici che rendono difficile attuare tale strategia. Infatti i dispositivi utilizzati per alimentare le linee di montaggio, di solito funzionano con cadenza costante e mal si adattano ad una strategia ad intervalli variabili. Per questo motivo, nella maggior parte dei casi, si preferisce adottare una strategia ad intervalli costanti.
Nella strategia ad intervalli costanti, l’intervallo di tempo tra un lancio e il successivo deve essere calcolato come media ponderata dei Tlvj calcolati per la strategia ad intervalli variabili. Il termine ponderale della somma è ovviamente il rateo di produzione Rpj per ciascun prodotto. Detto Rp la somma di tutti gli Rpj, risulta evidentemente:
Tlc =  Rpj Tlvj / Rp =  Rpj Tpj / (w Rp r b)  con j=1,…,M
Esempio numerico

Nell’esempio trattato in precedenza si ha:

Tlv1 = 4,98 / (4 x 0,961 x 0,951) = 1,36 min

Tlv2 = 2,42 / (4 x 0,961 x 0,951) = 0,66 min

Inoltre, ricordando che: 

Rp1 = 26,67 interruttori / ora

Rp2 = 18,67 interruttori / ora
si ha quindi:
Tlc = (26,67 x 1,36 + 18,67 x 0,66) / (26,67 + 18,67) = 1,07 min

Questo significa che, indipendentemente dal prodotto lanciato, devono passare 1,07 minuti per il successivo lancio.
E’ ovvio che lanciando i prodotti con un intervallo costante, si possono creare delle situazioni di blocking o di starving. Infatti, nel caso dell’esempio precedente, se ad esempio vengono lanciati una sequenza di prodotti 1, la linea ben presto si bloccherà, mentre se vengono lanciati prodotti 2, le stazioni saranno costrette ad aspettare. A tale proposito risulta particolarmente importante la seguente differenza relativa al lancio sequenziale di m prodotti:
 Tcjh – m x Tlc con h=1,…,m
dove Tcjh è il tempo ciclo relativo al prodotto j-esimo lanciato in posizione h compresa tra 1 e m. 
Se la precedente differenza è positiva si verifica la congestione della linea (blocking), se è negativa si ha una situazione di attesa (idle time o starving).

Se nel precedente esempio si considera il lancio di 5 prodotti consecutivi, di cui 4 sono del prodotto 1 e 1 del prodotto 2, si ha:

(1,36 + 1,36 + 1,36 + 1,36 + 0,66) – 5 x 1,07 = 0,75 min
Viceversa se 1 è del prodotto 1 e 4 del prodotto 2, si ha:

(1,36 + 0,66 + 0,66 + 0,66 + 0,66) – 5 x 1,07 = - 1,35 min
Ne consegue che, per adottare una strategia ad intervalli costanti, deve essere adottata una ben precisa sequenza di lancio. Questa sequenza deve essere detrimnata in modo da iminimmare il quadrato della precedente differenza (quadrato, per tener conto del fatto che la differenza può essere positiva o negativa):
Dm = ( Tcjh – m x Tlc)2 con h=1,…,m

Esempio numerico

Considerando che:
Tlc = 1,07 min

Se come primo prodotto viene lanciato il prodotto 1 si ha:

D1 = [(1,36) – 1 x 1,07]2 = 0,0841

se viceversa viene lanciato il prodotto 2 si ha:

D1 = [(0,66) – 1 x 1,07]2 = 0,1681

Quindi come primo prodotto si sceglie il prodotto 1. Si passa adesso al secondo lancio. Se è il prodotto 1 si ha:

D2 = [(1,36+1,36) – 2 x 1,07]2 = 0,3364
se è il prodotto 2 si ha:

D2 = [(1,36+0,66) – 2 x 1,07]2 = 0,0144
Quindi si sceglie il prodotto 2.

Per il terzo lancio si ha:

D3 = [(1,36 + 0,66 + 1,36) – 3 x 1,07]2 = 0,0289

D3 = [(1,36 + 0,66 + 0,66) – 3 x 1,07]2 = 0,2809

Quindi si sceglie il prodotto 1, e così via.
Ne consegue che la sequenza di lancio necessaria minimizzare i fenomeni di blocking e di starving è la seguente: 1,2,1,….

La sequenza così generata è valida nel caso di due prodotti. Questa infatti consente di ottenere una corretta alimentazione della linea nell’arco del periodo di tempo preso in considerazione.
Se tuttavia devono essere montati 3 o più prodotti differenti, tale procedura non porta ad un corretto risultato nel senso che i prodotti che hanno un Tcj molto vicino al Tlc, compaiono maggiormente nella sequenza e quindi sono soggetti ad una sovraproduzione, mentre i prodotti che hanno un Tcj molto differente dal Tlc, compaiono in misura molto minore nella sequenza e quindi sono soggetti ad una sottoproduzione.

Per permettere di adottare tale metodologia anche a sequenze con 3 o più prodotti, deve essere introdotto un fattore correttivo e la quantità da minimizzare diventa:

Dm + Rpj / Qjm
Essendo Rpj il rateo di produzione del prodotto j-esimo preso in esame per il lancio e Qjm il numero di prodotti j-esimi che sono rimasti ancora dal lanciare nel periodo di tempo preso in considerazione.
16.1.5 Altre considerazioni sul bilanciamento delle linee di montaggio manuale
Lo scopo del bilanciamento, come è stato visto, è quello di ottimizzare la linea di montaggio, cercando di distribuire nel modo più “bilanciato” possibile le varie operazioni sulle stazioni di lavoro. Questo lavoro non sempre porta a risultati particolarmente brillanti. Esistono tuttavia ulteriori azioni da intraprendere, aventi l’obiettivo di migliorare ulteriormente il bilanciamento di una linea. Queste sono:
· suddividere le operazioni di montaggio in più operazioni da svolgere in più stazioni, questo permette una maggiore frammentazione del processo e quindi, molto probabilmente, un più efficiente bilanciamento;

· velocizzare alcune operazioni di montaggio in modo da ridurne i tempi di esecuzione;

· pre-assemblare alcuni componenti, presso stazioni fuori linea, oppure acquistandoli pre-assemblati dai fornitori;

· utilizzare stazioni di montaggio disposte in parallelo lungo la linea.

Quest’ultimo caso merita qualche parola in più. Si supponga ad esempio che una operazione di bilanciamento abbia dato il seguente risultato:

	Stazione
	Operazione elementare
	Tek
	 Tek

	1
	2
	0,4
	1,0

	
	5
	0,3
	

	
	1
	0,2
	

	
	4
	0,1
	

	2
	3
	0,7
	0,81

	
	6
	0,11
	

	3
	8
	0,6
	0,98

	
	10
	0,38
	

	4
	7
	0,32
	0,59

	
	9
	0,27
	

	5
	11
	0,5
	0,62

	
	12
	0,12
	


In questo caso l’efficienza di bilanciamento è pari a:

b = Tp / (w Tmax) = 4,0 / (5 x 1,0) = 80,0 %

Utilizzando viceversa due stazioni parallele, per questo si può ovviamente ammettere un Tmax = 2,0 min, per cui il bilanciamento dà luogo alla seguente soluzione:

	Stazione
	Operazione elementare
	Tek
	 Tek

	1 - 2
	1
	0,2
	2,0

	
	2
	0,4
	

	
	3
	0,7
	

	
	4
	0,1
	

	
	8
	0,6
	

	3
	5
	0,3
	1,0

	
	6
	0,11
	

	
	7
	0,32
	

	
	9
	0,27
	

	4
	10
	0,38
	1,0

	
	11
	0,5
	

	
	12
	0,12
	


In questo caso l’efficienza di bilanciamento è pari a:

b = Tp / (w Tmax) = 4,0 / (4 x 1,0) = 100,0 %

Montaggio automatico
Sono costituite da una macchina appositamente progettata per eseguire una specifica operazione di montaggio di un dato particolare. Un esempio è riportato in Fig.8.4; ogni singola stazione è disposta ai bordi di una tavola girevole che, tramite la sua rotazione, consente al complessivo di passare sequenzialmente attraverso le varie stazioni e, quindi, le varie fasi di montaggio. In funzione del ciclo di montaggio da effettuare, su queste stazioni possono essere presenti:

· manipolatori tipo pick-and-place: consentono la manipolazione di oggetti lungo traiettorie fisse e riprogrammabili solo tramite il settaggio meccanico dei fine-corsa degli attuatori pneumatici;

· avvitatori pneumatici: sono dispositivi con i quali è possibile effettuare automaticamente l’inserimento e l’avvitatura di viti; l’alimentazione avviene tramite appositi dispositivi che consentono di guidare le viti fino all’estremità dell’avvitatore. Quando necessario, come accennato in precedenza, queste unità di avvitatura sono dotate di sistemi per il rilevamento della coppia di serraggio e per identificare eventuali errati inserimenti della vite nel foro;

· unità di pressatura: sono costituite da presse pneumatiche o idrauliche (par.6) per l’inserimento di elementi che richiedano elevate forze per il loro montaggi (operazioni note con il termine di “piantaggi”). Sono anch’esse dotate di opportuni sensori per controllare la corretta esecuzione dell’operazione.

Queste stazioni sono dotate di elevata produttività ma di scarsa flessibilità (soprattutto rispetto alle stazioni robotizzate) e sono quindi indicate per alti volumi di produzione, mediamente superiori a 1.000.000 unità/anno.

Montaggio robotizzato
Sono aree di montaggio automatiche nelle quali le operazioni di manipolazione e montaggio dei componenti sono essenzialmente realizzate tramite uno o più robot. Rispetto alle stazioni automatiche descritte nel precedente paragrafo, presentano una maggiore flessibilità d’impiego dovuta alla possibilità di riprogrammare agevolmente e rapidamente le traiettorie e le operazioni svolte dai robot. Sono in genere adatte a volumi medi di produzione, di solito compresi tra 100.000 e 1.000.000 unità/anno.

I robot possono essere utilizzati in singole stazioni (Fig.8.5) o lungo linee di montaggio (Fig.8.6). Questi possono essere equipaggiati con particolari dispositivi atti ad eseguire operazioni quali avvitature, rivettature, deposizioni di collanti o di sigillanti, ecc.; frequente è inoltre l’utilizzo di sistemi automatici di cambio dell’end effector per aumentare ulteriormente la flessibilità d’impiego dell’impianto.

In particolare, in Fig.8.5 è riportato un impianto per il montaggio di alcuni particolari su un motore per automobili; un robot esegue le operazioni di manipolazione dei pezzi, mentre l’altro è predisposto ad eseguire operazioni di avvitatura. In questo particolare impianto, i pezzi e i sottogruppi montati per ogni prodotto sono 15 e tale operazione è eseguita in 90 secondi, contro i 200” necessari per le stesse operazioni eseguite manualmente.

Di seguito sono elencate le caratteristiche che un robot è necessario che possieda per poterlo ritenere idoneo ad essere impiegato in impianti di montaggio:

· struttura cinematica: i più utilizzati sono i robot cartesiani, i robot a portale e i robot SCARA per la presenza di un asse di movimentazione verticale che consente agevolmente di effettuare la programmazione dei movimenti necessari ad eseguire l’assemblaggio di componenti (si ricorda che, di norma, gli accoppiamenti tra componenti sono eseguiti in direzione verticale, dall’alto verso il basso). I robot SCARA, inoltre, come già affermato, presentano una struttura appositamente studiata per assolvere le operazioni di accoppiamento, anche se queste richiedono una notevole precisione: durante l’accoppiamento tra due parti legate da strette tolleranze dimensionali, a causa degli inevitabili errori di posizionamento del robot, si generano delle forze di contatto. La componente orizzontale di tale forza produce un cedimento dei giunti 1 e 2 del robot che, presentando una rigidezza inferiore rispetto agli altri, consentono uno spostamento dell’end effector su un piano perpendicolare alla direzione di accoppiamento, consentendo di compensare l’errore precedente e completare l’operazione di assemblaggio. E’ ovvio che per completare con successo l’inserimento è necessario che:

· siano presenti oppropriati smussi d’invito su una o su entrambe le superfici da accoppiare;

· siano trascurabili eventuali errori angolari tra gli assi delle due superfici da accoppiare.

Un’altra struttura abbastanza diffusa in operazioni di montaggio è quella articolata che, sebbene non supporti un movimento verticale, può essere governata in modo tale da simulare il comportamento di una struttura cartesiana. I robot articolati sono viceversa indispensabili nel caso in cui debbano essere eseguite accoppiamenti in direzione diverse da quella verticale;

· capacità di carico: tale parametro ovviamente dipende dal peso dell’oggetto che deve essere manipolato e dal peso del gripper impiegato;

· precisione di ripetibilità: è richiesta una precisione di ripetibilità particolarmente elevata, di solito non superiore a 0,1 mm;

· unità di controllo: le operazioni di montaggio sono eseguibili tramite semplici traiettorie rettilinee, non è quindi richiesto l’impiego di teaching hand per la programmazione.

La Fig.8.7 riporta un esempio di impianto di montaggio completo, dotato di 7 stazioni automatiche (di cui 6 robotizzate) e 2 stazioni manuali. Completa l’impianto un sistema di movimentazione dei prodotti da montare e due stazioni di carico e scarico dei componenti e dei prodotti finiti.

Il ciclo di montaggio prevede le seguenti fasi:

· arrivo dei componenti da montare presso la stazione di carico A. I componenti sono disposti su appositi pallet trasportati da carrelli AGV; i pallet sono successivamente collocati su un nastro convogliatore che li guida verso la stazione n.1; presso la stessa stazione di carico, i pallet contenenti i complessivi che hanno terminato il ciclo di montaggio sono depositati sui carrelli AGV e sono così allontanati dall’impianto;

· il robot gantry, presente nella stazione n.1, preleva i componenti provenienti dagli AGV e li deposita sui pallet circolanti sul nastro convogliatore utilizzato per la movimentazione interna all’impianto;

· il singolo prodotto giunge alla stazione n.2 nella quale un robot SCARA provvede al montaggio dei componenti provenienti dalla stazione di carico B;

· i pallet passano in successione attraverso le stazioni di montaggio n.3, 4, 5, 6 e 7, dove sono eseguite svariate operazioni di montaggio e avvitatura;

· i prodotti arrivano alla stazione n.8, simile a quella descritta nel precedente paragrafo 5.1, nella quale due operatori provvedono al montaggio manuale di alcuni componenti;

· i prodotti montati proseguono lungo il percorso verso la stazione n.1 per essere successivamente allontanati dall’impianto. Alcuni di questi possono essere deviati alla stazione di controllo n.9; si tratta di una stazione manuale nella quale vengono eseguite alcune operazioni di controllo necessarie per una verifica del funzionamento e del corretto montaggio del prodotto.

16.1.6 Movimentazione dei componenti
Il sistema di movimentazione dei componenti costituenti il prodotto da assemblare deve svolgere essenzialmente le seguenti funzioni:

· alimentare l’impianto con i componenti da assemblare provenienti dall’esterno;

· allontanare dall’impianto i prodotti assemblati;

· movimentare il prodotto all’interno dell’impianto lungo le varie fasi di montaggio.

Per svolgere le prime due funzioni sono utilizzate svariate soluzioni che vanno dall’impiego di sistemi manuali fino all’utilizzo di carrelli AGV.

La movimentazione del prodotto all’interno dell’impianto lungo le varie fasi di montaggio è usualmente effettuata tramite sistemi automatici a rotaia o a nastro (Fig.8.8). Questi sistemi consentono al prodotto da montare di passare automaticamente e sequenzialmente attraverso le varie stazioni di montaggio fino al termine dell’impianto. E’ usualmente costituito da un insieme di pallet che scorrono su un nastro convogliatore; tale nastro può assumere l’andamento voluto componendo la traiettoria tramite elementi modulari (elementi rettilinei, elementi per effettuare cambi di direzione o spostamenti in senso verticale dei pallet, ecc.). Ciascun pallet (Fig.8.9) è utilizzato per trasportare il prodotto e presentarlo correttamente presso ciascuna stazione di montaggio; deve quindi essere dotato di appropriati dispositivi di bloccaggio del pezzo e di opportune superfici per riferire esattamente la posizione dello stesso rispetto alla stazione di lavoro. Sui pallet possono inoltre essere presenti microchip di lettura e scrittura per memorizzare automaticamente informazioni circa il tipo di prodotto, l’ultima operazione di montaggio eseguita e le eventuali anomalie riscontrate.

Dispositivi e attrezzature per il montaggio
Un impianto di montaggio è completato da una serie di dispositivi e attrezzature necessarie per compiere le varie operazioni precedentemente elencate. Nei paragrafi successivi saranno descritte le principali.

16.1.7 Alimentatori automatici a vibrazione
Nel caso in cui sia necessario alimentare l’impianto con componenti di piccole dimensioni (viti, rosette, dadi, ecc.) spesso sono utilizzati i cosiddetti alimentatori automatici a vibrazione. Questi dispositivi sono strutturati in modo da soddisfare le seguenti 2 esigenze:

· facile e rapido caricamento della minuteria;

· alimentare la zona di lavoro presentando i singoli elementi in una ben precisa posizione e con un corretto orientamento.

Il rispetto di queste due condizioni si ottiene con strutture simili a quella riportata in Fig.8.10: il caricamento della minuteria avviene semplicemente versando il materiale all’interno del contenitore centrale in modo del tutto casuale. Successivamente, un movimento vibratorio conferito al contenitore stesso provvede a far avanzare la minuteria lungo un percorso elicoidale ascendente lungo il quale, tramite appositi riscontri e con una idonea conformazione del canale, il singolo pezzo viene orientato e presentato nella corretta posizione al termine del percorso. 

Nella Fig.8.10, il contenitore centrale è fissato alla base tramite 4 elementi elastici e il moto vibratorio è ottenuto con un elettromagnete; la particolare disposizione degli elementi elastici fa sì che il contenitore centrale sia sottoposto ad un moto vibratorio ottenuto dalla somma di un moto vibratorio torsionale e un moto vibratorio verticale. In tal modo ciascun pezzo vibra lungo una direzione che presenta un angolazione maggiore rispetto a quella posseduta dal canale elicoidale: scegliendo opportunamente i valori dell’angolo di inclinazione del percorso ad elica e dell’angolo di inclinazione del moto oscillatorio rispetto al percorso a elica, si verifica che le forze che spingono in avanti il pezzo predominano sulle forze che lo spingono indietro, ottenendo un movimento risultante che porta il pezzo a risalire lungo il percorso elicoidale.
Condizione di progetto di un alimentatore
Si consideri un corpo di massa m appoggiato su un percorso elicoidale caratterizzato da un dimetro D e da un passo dell’elica pari a p. L’angolo dell’elica  è quindi definito dalla seguente relazione:

Tg  = p /  D

Il moto vibratorio dell’alimentatore sottopone il corpo ad un moto armonico definito dalla seguente legge:

s = s0sent

inclinato di un angolo  rispetto alla direzione del percorso elicoidale. Tale moto sottopone il corpo ad una accelerazione data da:
a = -s02sent

e quindi ad una forza di inerzia il cui valore massimo è esprimibile come:

Fi = ms02
Questa rappresenta la forza che permetterà al corpo di avanzare, quando questa è orientata in direzione della salita lungo il percorso elicoidale, ma è anche quella che causerà l’arretramento del pezzo quando, durante l’oscillazione, sarà diretta verso la discesa.

Si consideri adesso l’istante in cui tale forza assume il valore massimo precedentemente espresso ed è diretta verso l’alto, come in figura XX. Il corpo di massa m avanzerà, se la componente di tale forza lungo la direzione di avanzamento è maggiore delle altre forze applicate, cioè se risulta:

ms02 cos > mg sen + Fa
dove Fa è la forza di attrito pari a:

Fa = N =  (mg cos - ms02 sen)
sostituendo e semplificando si ricava:

s02 cos > g sen +  (g cos - s02 sen)

che può essere scritta come rapporto tra l’accelerazione a cui è sottoposto il corpo e l’accelerazione di gravità:

s02 / g > (sen +  cos) / (cos +  sen)
Indicando adesso con an, la componente normale al piano su cui è appoggiato il pezzo dell’accelerazione cui è sottoposto il corpo:

an = s02 sen
e con gn, la componente normale al piano su cui è appoggiato il pezzo dell’accelerazione di gravità:

gn = g cos

si ha che:

an / gn = (s02 / g) x (sen / cos)

Utilizzando tale rapporto, la condizione di avanzamento del pezzo può quindi essere espressa nel seguente modo:

an / gn > ( + tg) / (cotg + )

In altre parole, se il rapporto tra la componente normale dell’accelerazione impressa al pezzo e la stessa componente della forza di gravità è superiore al valore di ( cotg + 1) / ( + cotg), il corpo avanzerà lungo la traiettoria.
Si consideri adesso l’istante in cui tale forza assume il valore massimo precedentemente espresso ed è però diretta verso il basso, come in figura XX. Il corpo di massa m arretrerà, se la componente di tale forza lungo la direzione di arretramento è maggiore delle altre forze applicate, cioè se risulta:
ms02 cos > Fa – mg sen
dove stavolta la forza di attrito è pari a:

Fa = N =  (mg cos + ms02 sen)
sostituendo e semplificando si ricava:

s02 cos >  (g cos + s02 sen) – g sen
Seguendo gli stessi passaggi utilizzati precedentemente, si ricava in successione:

s02 / g > ( cos - sen) / (cos -  sen)
e

an / gn > ( - tg) / (cotg - )

Quest’ultima relazione rappresenta quindi la condizione di arretramento del pezzo, nel senso che, se questa è soddisfatta, il corpo arretrerà ogni volta che la forza di inerzia è diretta verso il basso.
Esempio numerico

Un alimentatore a vibrazione possiede un angolo dell’elica del percorso interno pari a 5°. Ipotizzando di impiegare un moto oscillatorio avente un angolo  uguale a 30° con un coefficiente di attrito di 0,4, determinare in quali condizioni il corpo avanza.
Sostituendo si ha per la condizione di avanzamento:

an / gn > (0,4 + 0,087) / (1,732 + 0,4) = 0,228
e per la condizione di arretramento:

an / gn > (0,4 - 0,087) / (1,732 - 0,4) = 0,235
Quindi:

· se an / gn < 0,228, non è soddisfatta nessuna delle due condizioni, per cui il corpo non avanza nè arretra durante il ciclo di oscillazione;
· se  0,228 < an / gn < 0,235, è soddisfatta solo la condizione di avanzamento, pertanto il corpo avanza;

· se an / gn > 0,235, sono soddisfatte entrambe le condizioni, pertanto il corpo avanza e arretra, ma con la prevalenza dell’avanzamento rispetto all’arretramento.
Da quanto affermato precedentemente, la condizione che deve essere soddisfatta affinchè l’avanzamento sia sempre prevalente rispetto all’arretramento è esprimibile nel seguente modo:
( + tg) / (cotg + ) < ( - tg) / (cotg - )

da cui si ricava:

tgcotg < 2
In definitiva, affinchè il corpo avanzi all’interno dell’alimentatore, l’oscillazione deve formare un angolo  tale che risulti:
tg > tg/ 2
Quest’ultima condizione viene detta condizione di progetto dell’alimentatore a vibrazione.

Esempio numerico

Riprendendo l’esempio precedente, la condizione di progetto dell’alimentatore è quindi:

tg > 0,087/ 0,16 = 0,544

quindi deve risultare  > 28,54° per avere l’avanzamento del pezzo. Valori minori determinano viceversa un arretramento dello stesso.
La scelta dell’angolo  deve essere correlata con il valore del rapporto an / gn che, come è stato visto, dipende, oltre dallo stesso  e , anche dall’ampiezza dell’oscillazione s0 e dalla sua pulsazione .

Il legame tra queste grandezze può essere messo in evidenza attraverso il grafico riportato in Figura XX. In esso sono infatti riportate:
· la curva di equazione an / gn = ( + tg) / (cotg + ), che esprime la condizione limite di avanzamento del corpo lungo il percorso
· la curva di equazione an / gn = ( - tg) / (cotg - ), che esprime la condizione limite di arretramento del corpo lungo il percorso

Queste curve si intersecano in un punto corrispondente al valore:

 = arctg(tg/ 2)
a cui corrisponde un valore di an / gn pari a:

an / gn = tg/ 
Nello stesso grafico è inoltre riportata una retta orizzontale corrispondente a an / gn = 1. Questa condizione corrisponde al caso in cui la componente dell’accelerazione impressa al corpo è uguale in modulo alla componente dell’accelerazione di gravità. In tale circostanza, durante l’applicazione della spinta in avanti sul corpo, la reazione vincolare si annulla, costituendo quindi la condizione limite di distacco del corpo dal piano. Questo significa che, durante il funzionamento dell’alimentatore è importante mantenersi sempre nella condizione di an / gn < 1 per evitare appunto che il corpo si stacchi dal piano con pericolo che questo cada o assuma una posizione non corretta.
Una volta scelto il valore di  e il valore di an / gn, nel grafico è possibile individuare un punto di funzionamento dell’alimentatore. Questo punto può appartenere ad una delle seguenti zone:
· zona posta al di sotto delle due curve; l’oggetto non soddisfa nè la condizione di avanzamento nè quella di arretramento e quindi rimane fermo lungo la traiettoria;

· zona tra le due curve a sinistra del punto di intersezione; l’oggetto soddisfa solo la condizione di arretramento e quindi percorre la traiettoria in direzione opposta ripetto a quella richiesta;

· zona tra le due curve a destra del punto di intersezione; l’oggetto soddisfa solo la condizione di avanzamento e quindi avanza correttamente lungo la traiettoria;

· zona sopra le due curve a sinistra del punto di intersezione; l’oggetto soddisfa entrambe le condizioni, arretra e avanza, ma con prevalenza dell’arretramento rispetto all’avanzamento; 

· zona sopra le due curve a destra del punto di intersezione; l’oggetto soddisfa entrambe le condizioni, arretra e avanza, ma con prevalenza dell’avanzamento rispetto all’arretramento. 

La zona ottimale di funzionamento è quindi quella tratteggiata, nella quale risulta, per ogni suo punto:

· an / gn > ( + tg) / (cotg + ), soddisfatta la condizione di avanzamento

· an / gn < ( - tg) / (cotg - ), non soddisfatta la condizione di arretramento

· an / gn < 1, assenza di saltellamento sul piano
Singolarizzazione e orientamento dei pezzi
Come accennato in precedenza, gli oggetti si dispongono in modo del tutto casuale lungo il canale, non permettendo di orientarsi correttamente nella zona dove il dispositivo automatico deve prelevarli (sia esso un manipolatore, un robot, un avvitatore, ecc.). E’ così necessario predisporre lungo il canale opportuni dispositivi che consentano di orientare i componenti (o tutt’al più farli ricadere nel contenitore centrale, se non correttamente orientati). Nelle figure successive sono riportati alcuni dispositivi utilizzati; in particolare si ha: 

· dispositivo per l’orientamento di viti (Fig.8.11): nel quale con un primo riscontro sono eliminate le viti che non si presentano in posizione distesa, con un successivo risalto le viti sono forzate a disporsi secondo un’unica fila e con asse allineato con quello del canale, un’ulteriore scanalatura consente infine l’orientamento e il posizionamento corretto della vite; 

· dispositivo per l’orientamento di rosette (Fig.8.12): in questo caso sono scartate quelle rosette che presentano un errato posizionamento sul canale di alimentazione, prevedendo un profilo appositamente conformato.

Altri esempi di dispositivi di orientazione sono illustrati nelle seguenti figure:

· Fig.8.13: dispositivo per l’orientamento di tappi;

· Fig.8.14: dispositivo per l’orientamento di dischi tronco-conici;

· Fig.8.15: dispositivo per l’orientamento di minuteria conformata ad U.

16.1.8 Dispositivi di avvitatura
Sono dispositivi con i quali è possibile effettuare automaticamente l’inserimento e l’avvitatura di viti (Fig.8.16); l’alimentazione avviene tramite appositi dispositivi che consentono di guidare le viti fino all’estremità dell’avvitatore. Quando necessario, come accennato in precedenza, queste unità di avvitatura sono dotate di sistemi per il rilevamento della coppia di serraggio e dell’angolo di avvitatura per identificare eventuali errati inserimenti della vite nel foro (Fig.8.17). 
Il controllo coppia-angolo
In Figura XX è riportato un tipico andamento della coppia esercitata da un avvitatore durante una operazione di avvitatura in funzione dell’angolo compiuto dallo stesso (angolo che, ovviamente, durante l’intera avvitatura, arriva a valori corrispondenti a diversi angoli giri). In tale grafico si possono distinguere le seguenti fasi:
· imbocco della vite: è la fase durante la quale la vite tenta di entrare all’interno del foro filettato. Questa può compiere anche qualche giro a vuoto prima di penetrare nel foro. Questa fase, la cui durata non è prevedibile a priori, essendo prevalentemente governata da fattori aleatori, è caratterizzata da una coppia molto bassa, praticamente nulla;

· avvitatura: il filetto della vite si è inserito nella madre vite e avanza tramite un moto elicoidale con una velocità di avanzamento pari al passo della vite. La coppia erogata dall’avvitatore è più elevata rispetto alla fase precedente, dovendo vincere le forze di attrito generate nel contatto tra i filetti;
· serraggio: la vite è giunta alla fine della sua corsa, e ha inizio la fase di forzamento della vite nel foro, con deformazione elastica della stessa. La coppia aumenta molto rapidamente, con un andamento molto pendente e pressochè lineare. Normalmente l’avvitatura ha termine in questa fase, affinchè la vite possa esrcitare un certo serraggio e, allo stesso tempo, si eviti uno snervamento della stessa;

· snervamento: aumentando eccessivamente la coppia di serraggio, il materiale della vite può superare il limite di snervamento, causando una deformazione plastica permanente della stessa. L’andamento della coppia è quindi caratterizzato da una graduale riduzione della pendenza, fino ad arrivare al definitivo punto di rottura.
Il controllo di una operazione di avvitatura avviene solitamente misurando:

· la coppia, in modo da arrestare l’avvitatura non appena viene raggiunto il valore richiesto per il serraggio;

· l’angolo compiuto dall’avvitatore, per verificare che la coppia di serraggio sia raggiunta in corrispondenza di un determinato valore di questo. La misura dell’angolo è quindi necessaria per potersi accorgere di situazioni anomale quali la presenza di un filetto difettoso o l’impuntamento della vite all’interno del foro, che potrebbero portare al raggiungimento della coppia di serraggio senza che la vite abbia completato tutto l’inserimento.

In definitiva, nel controllo coppia-angolo, le condizioni da soddisfare per dichiarare una avvitatura corretta sono le seguenti:

C = Cserr
serr –  <  < serr + 
dove:

C è la coppia misurata

Cserr è il valore di coppia richiesto per il serraggio

 è l’angolo misurato

serr è l’angolo che la vite deve compiere per raggiungere il serraggio

 è la tolleranza ammissibile nel valore dell’angolo da raggiungere
E’ importante mettere in evidenza come l’angolo  deve essere misurato a partire dal termine della fase di imbocco della vite, poichè solo durante la fase di avvitatura esiste un preciso legame con il numero di giri della vite. Durante la fase di imbocco infatti non è possibile prevedere a priori quale angolo la vite coprirà, dipendendo questo da fattori del tutto aleatori. Per capire quando la fase di imbocco ha termine (e quindi quando iniziare ha misurare l’angolo ) viene preso in considerazione il momento in cui la coppia passa da un valore praticamente nullo al valore corrispondente alla fase di avvitatura Cavv. Per far ciò, viene fissato un valore di coppia di soglia Csoglia, tale che:

0 < Csoglia < Cavv
In questo modo, non appena risulta C = Csoglia, il sistema di controllo inizia la misurazione dell’angolo a compiuto dall’avvitatore.

L’avvitatore
Nelle operazioni di avvitatura il sensore di forza è di solito direttamente integrato nell’avvitatore. Una prima soluzione adottata consiste in trasduttori di coppia realizzati tramite estensimetri montati su un albero di torsione; in questo caso, la necessità di trasmettere il segnale all’esterno tramite l’uso di anelli collettori introduce notevoli problemi di usura e quindi di durata del componente. Questo problema è stato risolto adottando un sensore a corrente parassita illustrato in Fig.8.18. Due manicotti dotati di fessure sono inseriti l’uno nell’altro e fissati agli estremi dell’albero di torsione. Una serie di bobine fisse alimentate con corrente ad alta frequenza sono disposte attorno ai manicotti. Durante la rotazione dell’albero, le bobine inducono sui manicotti una corrente parassita proporzionale alla superficie affacciata dei manicotti. Alla torsione dell’albero, l’allineamento tra le fessure cambia, provocando un aumento della superficie affacciata e quindi una variazione della corrente parassita valutabile attraverso una sottrazione di energia dalle bobine.

16.1.9 Dispositivi di pressatura
Sono costituiti da presse pneumatiche o idrauliche (Fig.8.19) per l’inserimento di elementi che richiedano elevate forze per il loro montaggi (operazioni note con il termine di “piantaggi”). Sono anch’esse dotate di opportuni sensori per controllare la corretta esecuzione dell’operazione.

Nelle operazioni di pressatura, non avendo organi in rotazione, l’applicazione dei sensori necessari a rilevare la forza di piantaggio è notevolmente semplificata. In commercio sono disponibili unità di pressatura a comando idraulico con sensore di forza integrato, costituito da una cella di carico e da una centralina tramite la quale è possibile controllare l’intero ciclo di pressatura.

16.1.10 Dispositivi RCC
Il problema “peg-in-hole”
Uno degli aspetti maggiormente critici nel montaggio robotizzato è costituito dall’operazione di montaggio tra due componenti legati da una precisa tolleranza di accoppiamento. Il tipo più comune di accoppiamento è quello costituito da un perno (peg) e dal suo alloggiamento o foro (hole), per cui spesso questa operazione viene identificata con il termine peg-in-hole, intendendo con peg il pezzo, anche non cilindrico, del quale si considera la dimensione esterna di accoppiamento, e con hole il pezzo, anche non cilindrico, di cui si considera la dimensione interna di accoppiamento.

Questa operazione di montaggio, già difficile nel caso in cui si operi manualmente, diventa ancora più complessa nel caso in cui si utilizzi un robot per le operazioni di avvicinamento dei componenti e loro accoppiamento.

E’ noto infatti che un robot industriale è affetto da un errore di ripetibilità nel posizionamento e orientamento in un punto che molto spesso è superiore al gioco esistente tra le superfici di accoppiamento. Se infatti si prende un accoppiamento perno-foro della classe H7-g6, con un diametro nominale di 30 mm, il gioco tra le due parti può variare tra 7 e 41 m, sensibilmente inferiore rispetto alla precisione di ripetibilità di un robot per montaggio, mediamente compresa tra 0.1 e 0.05 mm.

E’ inoltre da mettere in evidenza che, oltre all’errore di riposizionamento sull’asse di montaggio possono essere presenti anche errori di orientamento che rendono ancor più critica tale posizione, provocando fenomeni di “impuntamento” che bloccano lo scorrimento tra le superfici impedendo l’inserimento..

E’ importante notare che gli errori di posizione non sono esclusivamente dovuti ad un errore di ripetibilità degli assi del robot; altri fattori contribuiscono infatti a modificare il loro valore. Tra questi possono essere presenti:

· giochi meccanici presenti nel meccanismo di presa o nella giunzione gripper-polso;

· errori di allineamento o orientamento dell’oggetto durante la presa da parte del gripper;

· errore di posizionamento del componente posto sul banco di montaggio (errato riferimento del componente o del pallet che lo trasporta).

Tali contributi possono sottrarsi o sommarsi determinando situazioni nelle quali si può avere una riduzione o un aumento dell’imprecisione di accoppiamento, generando comunque una situazione difficilmente prevedibile e che il più delle volte non permette un corretto inserimento.

Le soluzioni che di solito sono adottate per risolvere tale problema possono essere sommariamente elencate nelle seguenti:

· adozione di smussi di invito o di altri accorgimenti (tipici del DFA) utili ad agevolare la suddetta operazione. Questa soluzione, da sola, è di solito insufficiente a permettere un corretto accoppiamento ed è per lo più utilizzata insieme con altri dispositivi o soluzioni di seguito descritte;

· impiego di robot e di attrezzature esterne dotate di elevata precisione. Questa soluzione presenta costi molto elevati (per cui può essere giustificata solo per particolari applicazioni) e non sempre consente di risolvere il problema;

· impiego di sensori capaci di compensare gli errori di posizionamento o di orientamento presenti e di completare correttamente l’operazione di montaggio.

Sistemi impiegati
Le tipologie di sensori maggiormente impiegati per risolvere i suddetti problemi di montaggio sono i seguenti:

· sensori passivi;

· sensori attivi.

I dispositivi basati su sensori passivi sono dei particolari dispositivi che, deformandosi passivamente sotto l’azione delle forze di contatto esercitate tra i componenti durante la fase di accoppiamento, consentono di compensare gli errori di posizionamento e orientamento permettendo il completamento dell’operazione. Questi hanno il vantaggio di essere più semplici, meno costosi di quelli attivi, ma sono meno versatili e hanno alcune limitazioni nel campo di impiego. I più noti sono i dispositivi RCC (Remote Center of Compliance; letteralmente: centro di cedevolezza remoto) illustrati nella Fig.8.20 e nella Fig.8.21.

I dispositivi basati su sensori attivi, viceversa, compensano gli errori di montaggio agendo direttamente sugli azionamenti del robot stesso, correggendo la sua posizione fino ad individuare quella corretta per completare l’inserimento. Tali correzioni sono svolte in funzione di una o più grandezze fisiche misurate dal sensore stesso durante la fase di inserimento (forze o momenti agenti sui componenti, pressioni di contatto, ecc.); per questo motivo i sensori maggiormente impiegati in questo caso sono i sensori di forza o i sensori tattili.

Il concetto di centro di cedevolezza remoto
Una delle caratteristiche fondamentali di un robot è rappresentata dalla elevata rigidezza della sua struttura. Questo aspetto, di fondamentale importanza per garantire una corretta esecuzione dei compiti richiesti, può rappresentare un ostacolo nel caso di problemi peg-in-hole. In tali situazioni sarebbe infatti auspicabile che l’estremità operativa del robot fosse dotata di una cedevolezza controllata tale da reagire alle forze esercitate tra i due componenti durante l’accoppiamento e modificare la traiettoria di inserimento secondo una predeterminata strategia.

Su tale principio si basano i dispositivi RCC i quali conferiscono appunto una cedevolezza controllata al polso del robot in modo subire passivamente le forze e i momenti, modificando la posizione e orientamento del gripper in modo da permettere l’inserimento del perno.

Prima di passare a descrivere il funzionamento di tale dispositivo, si ritiene opportuno descrivere brevemente il significato di centro di cedevolezza. Il centro di cedevolezza di un oggetto è quel punto rispetto al quale la matrice di rigidezza è diagonale; ovvero quando risulta:
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Questo significa che se in corrispondenza di tale punto è applicata una forza F, essa genera uno spostamento dell’oggetto nella medesima direzione, senza alcuna rotazione; allo stesso modo se in corrispondenza di tale punto è applicato un momento, esso genera una rotazione nella medesima direzione, senza alcuna traslazione.

Se viceversa la forza F è applicata in un qualsiasi altro punto dell’oggetto lontano dal centro di cedevolezza, essa provoca in generale una traslazione e una rotazione le cui entità e direzione dipendono dalla rigidezza globale dell’oggetto. Lo stesso vale per il momento M.

A questo punto è chiara l’importanza della posizione del centro di cedevolezza durante il montaggio di un componente. Se tale punto è posto in prossimità del polso del robot, come di solito avviene nel caso di adozione di dispositivi elastici di protezione, la cedevolezza del sistema non coadiuva il montaggio in quanto le deformazioni subite dal gripper non agiscono a favore dell’accoppiamento stesso.

Se, viceversa, il centro di cedevolezza è remotato in corrispondenza del punto di contatto tra perno e foro, le deformazioni subite dal gripper giocano a favore del montaggio del componente. Tale situazione si verifica proprio utilizzando il sistema RCC.

Per realizzare il posizionamento del centro di cedevolezza nella posizione desiderata sono utilizzati tre elementi elastici posti tra due flange metalliche utilizzate per il fissaggio tra polso e gripper del robot (Fig.8.20). Ciascun elemento elastico è costituito da sottili strati sovrapposti di acciaio ed elastomero (cuscinetti elastomerici) orientati in modo tale da posizionare opportunamente il centro di cedevolezza lontano dal dispositivo stesso.

Il funzionamento del sistema RCC è quindi il seguente:

· si supponga che durante l’accoppiamento tra perno e foro si abbia un errore laterale di allineamento degli assi e un errore di orientamento;

· non appena si verifica il primo contatto, la presenza dello smusso genera una componente orizzontale;

· tale componente, applicata in corrispondenza del centro di cedevolezza, provoca una traslazione di tutto il gripper (senza rotazione) compensando l’errore laterale di allineamento;

· il contatto del perno in un secondo punto del foro genera un momento che, essendo sempre applicato in corrispondenza del centro di cedevolezza, provoca una rotazione del gripper attorno a tale punto (senza traslazione) e quindi la compensazione dell’errore di orientamento.

In Fig.8.21 sono riportati, per confronto, situazioni nelle quali il centro di cedevolezza non è posto in corrispondenza del punto di contatto tra perno e foro. Si nota come in questi casi, la deformazione del gripper non asseconda l’operazione di accoppiamento, ma viceversa crea una situazione ancora più sfavorevole al montaggio (rotazione eccessiva e impuntamento).

Gli svantaggi nell’uso di un sistema RCC sono essenzialmente i seguenti:

· per poter utilizzare correttamente tale dispositivo è necessario dotare uno dei due componenti di smusso di invito (allo scopo di generare una componente della forza di contatto diretta orizzontalmente);

· sebbene la posizione del centro di cedevolezza possa essere modificata, entro certi limiti, variando la posizione degli elementi elastici, ogni singolo RCC è adatto per l’accoppiamento di ristrette tipologie di pezzi;

· il montaggio in direzione obliqua o orizzontale può presentare alcuni problemi a causa della deformazione del dispositivo causata dal peso del gripper e del componente da montare.

Sistemi attivi
Durante le operazioni di montaggio, le forze dovute ai pesi dei componenti, alle inerzie e ai contatti esearcitate durante le fasi di manipolazione e accoppiamento, possono essere descritte da un vettore a sei dimensioni del tipo:

F = [Fx Fy Fz Mx My Mz]T

nel quale ciascun elemento rappresenta le componenti della forza e del momento applicati in coorispondenza del centro del sistema di riferimento XYZ del gripper.

Queste sei componenti possono essere misurate attraverso idonei sensori di forza applicati, di solito, nella zona compresa tra il polso e il gripper del robot. Sono generalmente costituiti da strutture deformabili lungo diverse direzioni (Fig.8.22), sulle quali sono montati elementi sensibili per rilevare le deformazioni subite nelle varie zone. Quali elementi sensibili sono utilizzati trasduttori piezolettrici o, più spesso, estensimetri tipo strain gages. E’ quindi ovvio che per risalire ai valori del vettore F, deve essere risolto il seguente sistema di equazioni:

F = R W                                                                     (1)

dove W = [W1,W2,.....,Wn]T è il vettore delle n letture effettuate sugli n elementi sensibili montati all’interno del sensore, mentre R è la matrice 6xn di calibrazione del sensore, necessaria per la conversione dei valori originali (in Volt) nei valori richiesti (in Newton o Newton-metri). Gli elementi di tale matrice sono calcolati durante la procedura di taratura del sensore.

Un sensore di forza per la misura delle suddette componenti è costituito da due elementi fondamentali:

· trasduttore

· controllore

Il trasduttore è l’elemento sensibile che converte le forze e i momenti in segnali elettrici tramite l’utilizzo di strain gages. Il trasduttore è dotato di apposite interfacce meccaniche per il collegamento con il polso del robot, da un lato, e con il gripper, dall’altro.

Il controllore esegue le seguenti operazioni:

· esegue una conversione A/D dei segnali elettrici amplificati provenienti dal trasduttore;

· risolve il sistema di equazioni (1) determinando i valori delle tre componenti della forza e delle tre componenti del momento;

· invia tali valori su calcolatori esterni tramite linea parallela o seriale;

· permette di effettuare alcune elaborazione sui valori misurati tramite un apposito linguaggio interno (calcolo dei valori massimi e minimi, uso di valori di soglia, azzeramento del sensore, ecc.).

L’utilizzo di questi tipi di sensori nelle operazioni di assemblaggio necessita che sia impostato un opportuno algoritmo che consenta di correggere la posizione del robot in funzione del valore delle sei componenti di sforzo misurate. Un esempio di algoritmo può essere il seguente (Fig.8.23):

· il gripper del robot si posiziona in corrispondenza dell’asse di montaggio;

· il gripper inizia la fase di inserimento, misurando simultaneamente le sei componenti dello sforzo;

· non appena viene rilevato un valore ritenuto eccessivo di tale sforzo (ad esempio effettuando un controllo sulla norma del vettore rilevato), il movimento di inserimento viene bloccato;

· in funzione dei valori dello sforzo letto in precedenza, è calcolata la correzione della posizione del robot tramite le espressioni:

1 = f1(Fx,Fy,Fz,Mx,My,Mz)

2 = f2(Fx,Fy,Fz,Mx,My,Mz)

................

· la posizione del robot viene corretta in funzione dei valori calcolati e si riprende dal punto 2. fino altermine dell’inserimento.

E’ ovvio che il punto critico di tutta questa procedura è la determinazione delle funzioni f1, f2,.... che può essere eseguita impostando un modello più o meno semplificato del processo di inserimento e tenendo conto delle opposte esigenze di semplicità del modello e di correttezza delle correzioni calcolate. La scelta della schematizzazione dipende quindi dal grado di precisione richiesto: per accoppiamenti con tolleranze non troppo strette possono essere impiegati modelli molto semplificati che tengano conto solo di alcune componenti dello sforzo, mentre per accoppiamenti più precisi si possono anche utilizzare soluzioni ibride dotate di sensori attivi (con algoritmi di correzione semplificati) e di sensori passivi. Altre soluzioni prevedono l’utilizzo di particolari algoritmi di elaborazione basati su tecniche di intelligenza artificiale (reti neurali, ecc.).

Un sistema attivo può essere realizzato anche tramite l’impiego di sensori tattili.

I sensori tattili possono essere classificati come dei particolari tipi di sensori di forza costituiti da una matrice di elementi sensibili. Le informazioni provenienti da questi tipi di sensori possono essere elaborate con algoritmi di pattern recognition, con lo scopo di identificare predeterminate condizioni di contatto tra sensore e oggetto posto a contatto su di esso e poter quindi stabilire:

· presenza o assenza dell’oggetto;

· forma, posizione e orientamento della superficie di contatto;

· risultante delle forze di contatto;

· distribuzione delle pressioni di contatto.

Come per i sensori di forza, anche questi sensori sono impiegati per compensare attivamente gli errori di montaggio agendo direttamente sugli azionamenti del robot stesso, correggendo la sua posizione fino ad individuare quella corretta per completare l’inserimento. Tali correzioni sono svolte in funzione della grandezza fisica misurata durante la fase di inserimento (quale ad esempio la forma della superficie di contatto o la distribuzione delle pressioni), montando il sensore secondo una delle seguenti configurazioni:

· sui polpastrelli delle dita di presa del gripper;

· sulla superficie piana di lavoro.

Nel primo caso, l’errato inserimento del perno all’interno del foro viene individuato tramite l’analisi dei dati provenienti dal sensore. Adottando un apposito algoritmo è inoltre possibile, analogamente a quanto è stato descritto a proposito del sensore di forza, determinare l’entità della correzione da apportare agli assi del robot in funzione della distribuzione delle pressioni sulle superfici sensibili di contatto tra polpastrello e pezzo.

I sensori nel montaggio
E’ noto come i sensori, in un generico processo produttivo, siano impiegati per “misurare” determinate grandezze fisiche dell’ambiente di lavoro e permettere una corretta interazione tra macchina operatrice ed elementi circostanti.

Nel processo di montaggio automatico, in particolare, l’uso dei sensori è di vitale importanza per poter eseguire con successo le varie operazioni richieste; è stato infatti messo in evidenza nella precedente sezione come alcune operazioni, quali l’accoppiamento di due componenti, l’avvitatura, il pressaggio, ecc., possano richiedere elevate precisioni di esecuzione, obbligando, in certi casi, ad un controllo accurato ottenuto tramite un costante monitoraggio di uno più parametri caratteristici del processo. A tale proposito è importante sottolineare come un utilizzo appropriato di sensori consenta, fra l’altro, di impiegare macchine di normale produzione quali robot, manipolatori pneumatici, alimentatori, ecc., sebbene dotati di precisioni inferiori a quelle richieste per alcune operazioni. L’adozione di macchine caratterizzate da elevata precisione, di solito espressamente realizzate per compiere un determinato tipo di operazione, non sarebbero infatti economicamente convenienti, soprattutto nel caso di produzione flessibile.

Un altro aspetto emerso dalle considerazioni svolte nella sezione precedente riguarda la necessità di far fronte, durante le più comuni operazioni di montaggio, a situazioni non previste (assenza di un pezzo, non corretta deposizione del sigillante, ecc.) o non note a priori (afferraggio e manipolazione di oggetti in ambiente non strutturato). In questi casi i sensori sono ovviamente indispensabili in quanto rappresentano l’unico strumento per rilevare tali situazioni e fornire le necessarie informazioni all’unità di governo della macchina.

Non meno importante è l’utilità dei sensori anche in fase di programmazione delle macchine. Gli stessi sensori impiegati per controllare correttamente il processo consentono infatti una più agevole e rapida programmazione delle traiettorie di manipolazione e di inserimento; in questi casi, non sono richiesti accuratissimi posizionamenti dell’end effector, in quanto sarà il sensore stesso che provvederà a fornire le informazioni utili a correggere la traiettoria in fase operativa.

I sensori usualmente impiegati per svolgere le mansioni precedentemente descritte possono essere classificati in 2 grandi categorie, in funzione della tipologia della grandezza fisica misurata:

sensori capaci di rilevare le sollecitazioni generate dal contatto tra 2 o più componenti (dita e oggetto in operazioni di afferraggio, perno e foro in operazioni di inserimento, vite e foro filettato in operazioni di avvitatura, ecc.). Questi operano ovviamente “in-process”, ovvero contemporaneamente alla esecuzione dell’operazione di montaggio, e possono essere suddivisi in:

· sensori di forza

· sensori tattili

· dispositivi a cedevolezza passiva sensorizzati

· sensori capaci di effettuare rilevazioni di tipo dimensionale (rilevare la forma, la posizione o la semplice presenza di un oggetto). A differenza dei precedenti, questi, oltre ad operare “in-process”, possono essere impiegati per misure “pre-process” (ad esempio per rilevare la posizione di un oggetto prima del suo afferraggio) o per misure “post-process” (ad esempio per ispezionare un prodotto al termine di una fase di montaggio). Questi sensori possono essere suddivisi in:

· sensori ottici

· sistemi di visione

· tastatori meccanici

· sensori di posizione

I sensori precedentemente elencati sono quelli di uso più comune in impianti di montaggio e quelli che interessano più direttamente le operazioni strettamente legate a questo processo; questi possono essere impiegati singolarmente, oppure possono essere utilizzati in combinazione con altri realizzando sistemi multisensori.

Esistono inoltre altre tipologie di sensori il cui impiego è al momento limitato a specifiche applicazioni di carattere sperimentale (quali accelerometri, sensori acustici, ecc.), oppure riguardano particolari operazioni di ispezione e controllo marginalmente correlate con le tipiche operazioni di montaggio (sensori di temperatura, sensori di livello per la verifica di presenza di liquidi, sensori di pressione per il controllo di tenuta di guarnizioni, ecc.).

I successivi paragrafi saranno dedicati alla descrizione di ciascun sensore, riportando brevemente il principio generale di funzionamento, esempi di tipiche applicazioni, le principali problematiche riscontrate, nonchè le strategie di controllo impiegate.

16.1.11 Sensori di forza
Il concetto di impiegare un sensore capace di fornire un segnale corrispondente alla forza esercitata tra due oggetti in contatto tra loro, è stato uno dei primi ad essere adottato per ottenere un utile e affidabile feedback in operazioni di montaggio automatico.

Questi sensori possono essere suddivisi in due categorie principali; sensori binari e sensori analogici. I primi, costruttivamente molto semplici, hanno un funzionamento tipo on/off e commutano il segnale in uscita non appena la forza esercitata supera un limite prefissato. I secondi viceversa emettono un segnale proporzionale alla forza applicata.

Un secondo tipo di classificazione può essere effettuata in base al numero e al tipo di componenti della sollecitazione che il sensore è in grado di misurare: si va da sensori idonei a rilevare un’unica componente (noti anche con il nome di celle di carico), fino ai sensori F/T capaci di distinguere le 3 componenti della forza e le 3 componenti del momento.

Un’ulteriore classificazione può essere fatta in base al principio di funzionamento. Nella maggior parte dei casi esso si basa sulla misura della deformazione subita da una struttura alla quale siano applicate forze esterne. La misura di questa deformazione è di solito effettuata tramite estensimetri (a causa della loro elevata affidabilità, semplice uso e basso costo), ma sono impiegati anche altri sistemi quali trasduttori piezoelettrici, induttivi, capacitivi, a correnti parassite, potenziometri, ecc.

Un fattore di fondamentale importanza nell’applicazione di un sensore di forza in operazioni di montaggio è rappresentato, oltre che da un’oculata scelta delle tipologie prima menzionate, anche dal sito di installazione. Essenzialmente si distinguono 4 siti di installazione: al giunto, al polso, al dito (o più in generale sull’utensile), e al posto di lavoro. La scelta si basa su diverse considerazioni riguardanti la componente della forza da rilevare, il peso, l’ingombro del sensore, la flessibilità d’utilizzo, la semplicità di installazione, ecc. A tale riguardo è da mettere in evidenza come un sensore di forza a livello di giunto è ipotizzabile solo nel caso in cui si impieghi un robot; in questo caso, se il giunto è guidato da un motore in corrente continua, un modo correntemente impiegato per attuare la percezione è ottenuto misurando la corrente di armatura.

Gli impieghi più comuni nel campo del montaggio sono i seguenti:

· generiche situazioni di overload dovute a situazioni impreviste o errori di programmazione. Queste vengono perlopiù rilevate con sensori binari da 1 fino a 3 componenti montati sul polso del robot. Di solito questi dispositivi sono associati a sistemi a cedevolezza variabile aventi lo scopo di proteggere la struttura da urti;

· verifica del corretto afferraggio del pezzo (controllo della forza di afferraggio, verifica di presenza pezzo, ecc.). Questo aspetto è di solito rilevato con semplici celle di carico applicate al polso o in corrispondenza delle dita di presa;

· verifica di parti mancanti, solo se queste influenzano le forze registrate durante l’accoppiamento dei componenti;

· corretta esecuzione di operazioni di avvitatura, pressatura, rivettatura o inserzione.

Nel campo dell’inserimento, la misurazione della forza esercitata è di fondamentale importanza per completare con successo l’intera operazione. Una tipica applicazione consiste nell’impiego di un sensore F/T montato sul polso del manipolatore: la misurazione in-process delle 6 componenti consente di rilevare situazioni anomale e di attivare procedure di correzione o nuovi tentativi di inserimento (cedevolezza attiva). 

Un’altra interessante applicazione riguarda il gripper strumentato illustrato in Fig.4 (113). In questo caso un sensore F/T a 6 componenti è applicato alla base di ciascun dito di presa. Lo scopo di questi sensori è duplice: fornire informazioni sulle forze generate durante l’inserimento, adattare le posizioni delle dita (su una corsa totale di 38 mm) alla dimensione e all’eventuale off-set dell’oggetto da afferrare tramite una rilevazione del contatto tra polpastrello e superficie afferrata.

L’applicazione dei sensori di forza nelle operazioni di inserimento presenta un punto critico nell’individuazione di una relazione rigorosa tra grandezze fisiche rilevate e correzione da apportare al sistema per completare l’operazione. E’ infatti noto come, soprattutto in una situazione tridimensionale, la modellizzazione di tale fenomeno presenti notevoli difficoltà e incertezze (più punti di contatto gli oggetti, incertezza sull’esatta geometria delle superfici a contatto e sul valore del coefficiente di attrito, ecc.).

Una soluzione a tale problema è, in certi casi, impostata sulla base di un modello semplificato tramite il quale sia possibile valutare, se non l’entità esatta della correzione, perlomeno la direzione lungo la quale applicare una correzione prefissata, avvicinandosi, per tentativi successivi, alla posizione desiderata. La scarsa accuratezza di tale procedura, tuttavia, può rappresentare un fattore critico negli accoppiamenti molto precisi, non garantendo un rapido inserimento. Altri metodi e strumenti sono stati sviluppati per valutare in modo più preciso il legame esistente tra grandezza misurata e correzione. Uno tra i più promettenti è senza dubbio costituito dall’impiego delle reti neurali artificiali: la capacità di acquisire conoscenza dall’esperienza e l’abilità di fornire risposte anche per situazioni non note, senza possedere esplicitamente l’espressione risolutiva, permettono di individuare in tale strumento un mezzo idoneo capace di fornire con sufficiente esattezza le correzioni da impostare per completare correttamente l’operazione di montaggio.

16.1.12 Sensori tattili
Un sensore tattile può essere definito come un dispositivo capace di misurare la distribuzione delle pressioni esercitate tra due oggetti in contatto tra loro. La differenza rispetto ai sensori di forza prima definiti risiede quindi nella capacità di fornire, non solo la risultante della forza esercitata, ma anche come essa si distribuisce sulla superficie di contatto, consentendo di ottenere maggiori dettagli sulla modalità di interazione tra i due componenti.

Questi sensori sono costituiti da una sottile matrice, opportunamente disposta sulla superficie di uno dei due oggetti, costituita da elementi sensibili, ciascuno dei quali capace di rilevare la forza normale su di esso esercitata. Le informazioni provenienti da questi dispositivi sono di solito elaborate con tecniche di pattern recognition con lo scopo di identificare particolari condizioni di contatto durante operazioni di handling o di accoppiamento di componenti.

Numerosi sono i principi di trasduzione applicati in questi sensori. Uno dei più impiegati consiste nell’utilizzo di un array di siti sensitivi costituiti da elastomeri conduttivi aventi la capacità di cambiare la resistenza elettrica proporzionalmente alla sollecitazione applicata (sensori piezoresistivi). Misurando la resistenza di ciascun sito è quindi possibile risalire alla distribuzione delle pressioni. In commercio sono disponibili matrici di dimensioni variabili; un esempio significativo è rappresentato da una matrice di 80x80 elementi aventi le seguenti caratteristiche: dimensione del singolo sito 2x2 mm, spazio tra un sito e il successivo 2 mm, risoluzione 0,02 N per ogni sito, massima pressione sopportabile 0,3 N/mm2, tempo totale di scansione dei dati provenienti dai siti 45 ms.

Un secondo principio di funzionamento che ha trovato uno sbocco commerciale consiste nell’utilizzo di sottili film di PVDF utilizzati per trasmettere e ricevere ultrasuoni. Ciascun elemento della matrice è in questo caso montato su un substrato rigido e ricoperto da uno sottile strato di gomma. Durante il funzionamento, ciascun elemento è alimentato in modo da trasmettere impulsi ultrasonori che attraversano lo strato di gomma, sono riflessi dalla superficie esterna e ritornano all’elemento. Il tempo totale richiesto per compiere questo tragitto (tempo di volo) è quindi direttamente proporzionale allo spessore della gomma e può essere misurato per ciascun elemento. Dato che un oggetto posto su questo sensore comprime la gomma in misura dipendente dalla forza di contatto, dalla misura dei singoli tempi di volo è possibile risalire alla distribuzione delle pressioni. Con questa tecnologia sono realizzati sensori di dimensioni fino a 32x32 elementi, con dimensione del singolo sito pari a 1,5x1,5 mm e spazio tra un elemento e il successivo di circa 0,3 mm.

Le zone tipiche di installazione sono: le dita (in corrispondenza dei polpastrelli di presa), il banco di lavoro (in corrispondenza della superficie d’appoggio del pezzo da afferrare o del complessivo da assemblare).

I possibili impieghi riguardano le seguenti operazioni:

· riconoscimento di un oggetto e/o della sua posizione. Questo tipo di rilevamento è perlopiù effettuato utilizzando un sensore tattile posto sul piano di lavoro: dall’analisi delle pressioni esercitate dall’oggetto appoggiato sulla superficie sensibile è possibile risalire sia al tipo di oggetto che alla sua posizione;

· verifica del corretto afferraggio di un pezzo (presenza pezzo, controllo della forza di afferraggio, ecc.). A tale proposito è da notare come la conoscenza della distribuzione delle pressioni di contatto tra polpastrello e oggetto consente di ottenere informazioni più dettagliate e approfondite quali: conoscenza della zona di effettivo afferraggio dell’oggetto, con possibilità di correggere la traiettoria di montaggio in funzione della suddetta posizione; possibilità di individuare condizioni di scivolamento dell’oggetto afferrato, tramite l’analisi nel tempo dell’area di contatto;

· corretta esecuzione di operazioni di inserimento. Come i sensori di forza, anche questi possono essere impiegati per compensare attivamente gli errori di montaggio agendo direttamente sul controllo del robot. Tali correzioni possono essere attuate in funzione dell’andamento delle pressioni esercitate tra i polpastrelli e il pezzo afferrato, disponendo il sensore sulle dita; oppure in funzione delle pressioni esercitate tra l’oggetto e il piano di appoggio.

Le problematiche riguardanti l’utilizzo di questo sensore in operazioni di montaggio sono principalmente due. La prima, e la più importante in quanto limita sensibilmente l’utilizzo in campo industriale, è l’elevata delicatezza della parte sensibile: l’aggressività di un ambiente industriale può rapidamente deteriorare la superficie del sensore, variando di conseguenza la risposta da esso fornita (non di rado, infatti, alcuni di questi sensori vengono forniti di superfici protettive intercambiabili). La seconda riguarda la complessità degli algoritmi necessari per interpretare il segnale ottenuto e per convertirlo in informazioni affidabili e sicure per l’unità di governo dell’impianto di montaggio.

16.1.13 Sistemi RCC sensorizzati
E’ noto come una delle caratteristiche più importanti di un robot, o più in generale di una macchina di montaggio, sia l’elevata rigidezza della struttura. Questo aspetto, di fondamentale importanza per garantire una corretta esecuzione di svariati compiti, può rappresentare un ostacolo nel caso di operazioni peg-in-hole. In tali situazioni è infatti auspicabile che il manipolatore sia dotato di idonea cedevolezza tale da subire passivamente le forze e i momenti generati nel contatto tra i due componenti da montare, e utilizzarle per modificare la posizione e l’orientamento del gripper in modo da permettere l’inserimento del perno.

Su tale principio si basano i dispositivi a cedevolezza passiva e, in particolare, i dispositivi RCC (Remote Center Compliance) che rappresentano uno dei sistemi più semplici e più utilizzati per effettuare operazioni di inserimento caratterizzate da strette tolleranze. Questi sistemi, attraverso una idonea struttura, consentono di spostare il centro di cedevolezza del sistema in prossimità della zona nella quale avviene l’imbocco tra perno e foro. Ricordando che il centro di cedevolezza di un sistema è quel punto nel quale, applicata una forza, il sistema subisce uno spostamento solo in direzione di detta forza (senza rotazione), e applicata una coppia, il sistema subisce una rotazione concorde con detta coppia (senza traslazione), ne risulta che se tale centro è posto in corrispondenza della zona di imbocco le forze di contatto deformano la struttura in direzione tale da favorire l’inserimento.

Nella sua configurazione classica un RCC è costituito da 3 cuscinetti elastomerici posti tra 2 flange impiegate per il fissaggio tra polso e gripper. Ciascun cuscinetto è strutturato e orientato in modo da posizionare il centro di cedevolezza nel punto voluto. Numerose altre configurazioni, differenti dalle precedenti, ma basate sempre sul concetto di cedevolezza passiva, sono state sperimentate con successo.

Un tale dispositivo, tuttavia, non può essere considerato un sensore poiché non fornisce alcun segnale proporzionale ad una grandezza fisica del sistema e tale da essere utilizzato per il controllo attivo dell’operazione di inserimento. La sua variante sensorizzata, nota spesso con l’acronimo IRCC (Instrumented RCC), permette viceversa di rilevare deformazioni subite dal dispositivo, fornendo quindi una indicazione delle forze e dei momenti applicati al polso durante il montaggio. Un IRCC si comporta quindi in modo simile ad un sensore di forza, ma in più risulta cedevole in certe direzioni, permettendo così un più rapido inserimento del perno nel foro.

Esistono essenzialmente 2 approcci per sensorizzare un dispositivo a cedevolezza passiva: il primo è quello di integrare il sensore all’interno della struttura del dispositivo (riferimento da tesi Pacini), il secondo è quello di installare sul braccio manipolatore, separatamente, un dispositivo a cedevolezza passiva e un sensore di forza.

Un’interessante applicazione riguarda l’installazione di un dispositivo a cedevolezza passiva sul polso di un robot per compensare gli errori di posizionamento durante le operazioni di avvitatura (fino ad un massimo di 3 mm di eccentricità e 4-5° di errore angolare valutati per viti M6). Se gli errori superano questi limiti, il sistema cedevole non è più in grado di operare correttamente; questa situazione viene rilevata dal sensore di forza, montato separatamente dal dispositivo cedevole, che interrompe l’operazione e attiva un processo di ricerca del foro realizzato tramite un sensore ottico.

Un caso particolareriguarda un polso cedevole lungo 5 assi servo-controllati, testato con successo in operazioni di inserimento di sfere di cuscinetti in fori alesati con tolleranze molto strette (comprese tra 0,01 e 0,03 mm). Questo dispositivo è utilizzabile secondo due strategie diverse: come dispositivo puramente passivo, settando opportunamente la rigidezza di ciascun asse tramite la regolazione delle coppie fornite dai motori; come dispositivo attivo, effettuando un controllo ad anello chiuso della posizione di ciascun asse in accordo con i segnali provenienti dai sensori di forza.

Le principali problematiche nell’uso di questi sistemi possono essere riassunte nelle seguenti:

· scarsa flessibilità: la configurazione di un sistema passivo deve essere di solito preregolata manualmente in funzione del particolare montaggio da realizzare;

· un corretto funzionamento richiede smussi di invito nelle parti da unire. Nel caso di operazioni peg-in-hole senza smusso sono quindi necessari sensori supplementari;

· la cedevolezza dell’intero sistema può creare alcuni problemi in montaggi obliqui o orizzontali.

16.1.14 Sensori ottici
I sensori ottici possono essere definiti come quei sensori che utilizzano la luce per rilevare informazioni dall’ambiente circostante. Sono sempre costituiti da 2 elementi: un emettitore di luce, quale una semplice lampada, un LED, un laser di bassa potenza; un ricevitore di luce, quale un fototransistor, un fotoresistore, un PSD (Position Sensitive Diode), disposti eventualmente secondo array mono o bi-dimensionali. Il tragitto completo della luce dall’emettitore al ricevitore può essere opportunamente configurato, in funzione delle rilevazioni da effettuare, tramite lenti, specchi, fibre ottiche, ecc.

Il principio di funzionamento varia in funzione del tipo di misura da effettuare. A tale scopo, i sensori ottici possono essere suddivisi nei seguenti:

· sensori on/off. Rilevano la presenza di un oggetto secondo una delle seguenti modalità: per interruzione del fascio luminoso, quando l’oggetto si interpone tra emettitore e ricevitore, oppure per riflessione del fascio, quando una superficie riflette verso il ricevitore il fascio proveniente dal trasmettitore. Se posizionati in più punti opportuni, possono fornire informazioni anche sulla posizione e orientamento di un oggetto;

· sensori di spostamento. Consentono di rilevare piccoli spostamenti di un oggetto rispetto ad una distanza di riferimento. La luce emessa dall’emettitore viene diffusa dalla superficie dell’oggetto e focalizzata su un PSD. Se l’oggetto viene spostato, lo spot luminoso intercettato dal PSD si muove in accordo, generando una variazione del segnale in uscita. Tipiche prestazioni sono le seguenti: distanza di riferimento 40 mm, campo di misura ±5 mm, risoluzione 10 m (con emettitore LED) e 0,5 m (con emettitore laser). Un sensore di questo tipo può anche essere utilizzato per misurare la deformazione di una struttura elastica, realizzando un sensore di forza utilizzabile in operazioni di montaggio e manipolazione;

· sensori di misura. Consentono di rilevare la dimensione di un oggetto, ma anche valutare la sua posizione. Il tipo più semplice è costituito da una lampada che emette una lama di luce a fasci paralleli e da un ricevitore realizzato con un array lineare di PSD. Il flusso luminoso interrotto da un oggetto interposto tra emettitore e ricevitore può essere rilevato in ampiezza e posizione. Con questi dispositivi si ottengono risoluzioni fino a circa 10 ?m; risoluzioni nettamente migliori (anche fino a 0,1 ?m) possono essere raggiunti con sensori laser a scansione;

· sensori di distanza. Permettono di misurare la distanza esistente tra il sensore e un oggetto. Il tipo più comune si basa sul principio dello slittamento di fase tra un fascio di riferimento emesso da una sorgente laser e lo stesso fascio riflesso dalla superficie dell’oggetto di cui si vuole valutare la distanza (interferometria laser).

Negli impianti di montaggio, gli impieghi più comuni sono i seguenti:

· riconoscimento oggetto e/o sua posizione e orientamento. L’uso di semplici sensori ottici di presenza posizionati in punti opportuni, o l’impiego di sensori di misura, consentono di rilevare determinate caratteristiche dell’oggetto sufficienti per un suo riconoscimento o per determinare la sua posizione o il suo orientamento. Una interessante applicazione è rappresentata dal problema di orientare oggetti non stabili negli alimentatori automatici. In questo caso, infatti, gli usuali dispositivi (wiper blades, scallops, etc.) non sono sufficienti a orientare correttamente l’oggetto; a tale scopo sono impiegati semplici sensori ottici di presenza capaci di riconoscere l’orientamento assunto dall’oggetto lungo il percorso e, in funzione di questo, apportare le correzioni richieste (scarto dell’oggetto, orientamento programmato tramite attuatori, ecc.). Un’altra applicazione (64) consiste nel determinare la posizione e la forma di un oggetto afferrato tra le dita di un gripper: un array di 8 sensori on/off sono disposti in modo che il fascio di luce passi da un dito all’altro. La forma e la posizione dell’oggetto è determinata analizzando i fasci di luce interrotti;

· ispezioni pre e post-montaggio. I sensori ottici di spostamento sono molto impiegati per rilevare difettosità dei componenti prima e dopo le operazioni di montaggio. Tipici esempi riguardano: misura della deformazione dei circuiti stampati, misura della deformazione dei connettori nei circuiti integrati, verifica della presenza di componenti dopo il montaggio, misura dello spessore del sigillante depositato. Rispetto ai tastatori meccanici, questi sensori hanno il vantaggio di effettuare una misura senza contatto (quindi maggiore rapidità, sensore installato in posizione fissa, ecc.); per contro la loro risposta, e quindi la loro precisione, può essere notevolmente influenzata dalla riflettività della superficie. Le ispezioni possono essere eseguite anche con sensori di misura, dove un sensore ottico a scansione è impiegato per controllare la corretta geometria di una vite (bolt-type) prima del suo inserimento;

· compensazione degli errori in operazioni di inserzione. Diversi sono i metodi impiegabili per risolvere questo problema. Un primo approccio consiste nell’utilizzare un sensore ottico di misura, facendo passare un fascio di luce attraverso il foro di inserzione e rilevando la posizione di questo tramite un PSD montato sul manipolatore. Un approccio analogo è utilizzato nel caso illustrato in Fig.8.24, dove l’errore di posizionamento tra una PCB e l’unità di inserimento è rilevato tramite un fascio laser espanso che proietta i fori della PCB su un sensore PSD. Più complesso è il sistema costituito da un gripper dotato di 16 dita, disposte in due righe di otto, è utilizzato per il montaggio di componenti elettronici dual-in-line. Ciascun dito è utilizzato per controllare il corretto allineamento del singolo pin tramite la collimazione di un fascio luminoso, trasportato tramite una fibra ottica, su un fotosensore posto sotto il PCB. Il sistema descritto in (144) viceversa utilizza due semplici sensori on/off per rilevare la posizione reciproca tra perno e foro: un sensore fisso, impiegato per localizzare il perno, e un sensore mobile, montato sul gripper assieme al perno, per localizzare il foro;

· ispezione centralizzata di una cella flessibile di montaggio. Un unico sensore laser è installato sopra la cella e scandisce tutti i componenti, magazzini, zone di collisione, ecc. Questo sensore misura l’intensità della luce riflessa e la confronta con dei valori di riferimento precedentemente memorizzati, permettendo quindi di monitorare il corretto svolgimento dei vari processi.

16.1.15 Sistemi di visione
Un sistema di visione rappresenta un mezzo molto potente per interpretare un ambiente produttivo, in quanto il numero e la tipologia di informazioni estraibili da un’immagine è molto elevato e ottenibili in tempi relativamente brevi. Tuttavia la sua convenienza deve essere opportunamente valutata a causa del suo costo e delle difficoltà di applicazione rispetto ad altri sensori più convenzionali ed economici (Fig.8.25).

Nei sistemi di montaggio, questo tipo di sensore ha trovato numerosissime applicazioni, soprattutto in questi ultimi anni nei quali si è assistito ad un notevole miglioramento delle prestazioni di questi dispositivi in termini di precisione e di velocità di elaborazione: attualmente sono impiegati, a costi relativamente contenuti, telecamere con sensori CCD ad alta risoluzione fino a svariati Megapixel.

Poiché la funzione di un sistema di visione è quella di acquisire un’immagine ed estrarre da essa informazioni di carattere dimensionale, ne deriva che l’impiego nel montaggio riguarda essenzialmente operazioni di riconoscimento oggetti e loro posizioni, ispezione delle parti, compensazioni di errori di posizionamento. L’impiego del sensore ottico, rispetto al sistema di visione, sarà preferibile fintanto che le informazioni con esso ottenibili saranno sufficienti per discriminare un oggetto e per determinare con sufficiente accuratezza la sua posizione; se il numero di dettagli richiesti aumenta, se è necessario rilevare una forma complessa o se è importante riconoscere un oggetto in base alle caratteristiche superficiali, allora diventa indispensabile l’uso di un sistema di visione. In particolare, nel campo del montaggio sui PCB, dato l’elevato numero e la complessità dei dettagli da misurare in breve tempo (posizione corretta dei componenti, integrità dei pin di un circuito integrato, ecc.), i sistemi di visione si sono diffusi enormemente e sono diventati un elemento standard negli impianti di montaggio automatici.

Per ciascuno dei campi di impiego prima menzionati, di seguito sono riportati alcuni tipici esempi di applicazione:

· riconoscimento oggetto e/o sua posizione e orientamento. Una tipica applicazione in questo campo riguarda l’individuazione della posizione e dell’orientamento di oggetti disposti casualmente su un magazzino, con lo scopo di fornire al robot le informazioni necessarie ad una corretta presa, anche nel caso in cui si verifichino situazione di sovrapposizione tra componenti. Altri esempi riguardano l’inseguimento e la presa di oggetti posti su un nastro in movimento, il riconoscimento dell’orientamento di parti non stabili su sistemi di alimentazione, lo sviluppo di sistemi multi-impiego per il riconoscimento di forme tramite illuminazione con scansione laser e riconoscimento della posizione di oggetti in ambienti 3D tramite tecniche di visione stereo;

· ispezioni pre e post-montaggio. Verifica della deposizione di sigillante su parti meccaniche, come illustrato in Fig.8.26 e in Fig.8.27. Una delle applicazioni più diffuse in questo campo riguarda l’ispezione dei PCB, specialmente nel caso di montaggi di componenti SMD. In questo campo, infatti, si possono verificare diversi inconvenienti che devono essere preventivamente individuati quali, spostamento o perdita di un componente prima della saldatura, tombstoning dei componenti, ecc. L’integrazione di dati provenienti da più telecamere è utilizzato nell’esempio nel quale 500 differenti varianti di mini-contattori sono ispezionati dopo il montaggio tramite un sistema costituito da 2 telecamere. In un tempo di ciclo di un secondo, le due immagini rilevate sono processate con tecniche differenti (tecnica a livelli di grigio e tecnica “slitlight”) e successivamente integrate con lo scopo di rilevare anomalie, quali parti mancanti, particolari non correttamente montati, presenza di particolari non previsti per una data variante del prodotto, ecc. Altri esempi significativi riguardano la verifica del corretto montaggio di anelli di tenuta sui pistoni, e la verifica del corretto posizionamento delle sfere e del grasso lubrificante durante il montaggio di cuscinetti e la verifica del corretto montaggio di parti di carrozzeria di autovetture (Fig.8.28);

· compensazione degli errori in operazioni di inserzione. Anche in questo caso le applicazioni più frequenti riguardano il montaggio dei componenti sui PCB. A tale riguardo, un esempio significativo è rappresentato dal sistema impiegato per il montaggio di componenti SMD; sono utilizzate due telecamere: una prima telecamera posta sul banco di montaggio è impiegata per misurare la posizione di ciascun piedino del componente; una seconda telecamera posta sul manipolatore è impiegata per misurare la posizione delle piazzole sulla PCB. Il sistema combina le due misure permettendo un accurato posizionamento del componente. Un’altra interessante applicazione riguarda un gripper sensorizzato per il montaggio di altoparlanti: una telecamera è installata all’interno del corpo del gripper con lo scopo di inquadrare sia l’oggetto afferrato che la zona di montaggio con lo scopo di valutare gli eventuali errori di allineamento.

Le principali problematiche riscontrabili nell’uso di un sistema di visione nel montaggio riguardano essenzialmente la precisione di misura ottenibile, dipendente da diversi parametri, quali risoluzione della telecamera, ottica, illuminazione, ecc. In alcune operazioni tale precisione può non essere sufficiente per completare correttamente il processo: questo è il caso, ad esempio, di inserzioni di alta precisione nelle quali può essere necessario raggiungere risoluzioni inferiori a 0,01 mm sugli errori lineari e a 0,1° sugli errori angolari.

16.1.16 Tastatori meccanici
I tastatori meccanici sono sensori capaci di rilevare la posizione di un punto appartenente ad una superficie di un oggetto tramite il contatto dell’estremità del tastatore (stilo) con la superficie stessa. Nei tastatori meccanici di tipo binario, quelli cioè che più interessano in operazioni correlate al montaggio, il contatto dello stilo con la superficie provoca la deflessione dello stesso e l’apertura di un interruttore all’interno del corpo del sensore. Il segnale corrispondente genera una lettura delle coordinate del punto lungo gli assi di movimento del tastatore.

A differenza di altri sensori dimensionali (ottici, sistemi di visione), l’uso di questo sensore richiede un contatto diretto con l’oggetto da misurare e quindi un moto relativo tra elemento sensibile e superficie. Ciò fa sì che, negli impianti di montaggio, questo sensore sia vantaggiosamente proponibile solo nel caso in cui sia possibile sfruttare movimenti di macchine ad assi controllati (p.e.: robot di montaggio) già presenti nell’impianto. In questo caso le possibile configurazioni sono due: tastatore montato sulla mano del robot e oggetto fisso, oppure tastatore fisso e oggetto afferrato dal robot.

L’impiego tipico di questi sensori riguarda principalmente l’ispezione delle parti, oppure il riconoscimento della posizione e dell’orientazione di un oggetto. In quest’ultima situazione si possono evidenziare i seguenti due casi: riconoscimento della posizione di un oggetto con lo scopo di afferrarlo correttamente; riconoscimento della posizione di un oggetto afferrato da un gripper con lo scopo di compensare gli eventuali errori di afferraggio e completare il montaggio.

E’ importante notare come un tastatore debba necessariamente impiegare il sistema di controllo degli assi di un manipolatore per rilevare una quota, il quale risulta affetto da un errore di posizionamento non trascurabile. Tale circostanza introduce una incertezza nel sistema di rilevazione che, in certi casi, può rappresentare un disturbo tale da pregiudicare la corretta esecuzione dell’operazione.

16.1.17 Sensori di posizione
Questa tipologia di sensori consentono di trasformare la posizione di un organo mobile in un segnale elettrico ad essa proporzionale. Si distinguono in sensori digitali e analogici a seconda che il segnale in uscita sia di tipo digitale o di tipo analogico. Possono essere installati in modo diretto o indiretto: nel primo caso il segnale in uscita è proporzionale direttamente alla grandezza fisica da esaminare, nel secondo caso l’uscita è proporzionale ad un’altra grandezza correlata a quella da esaminare. Dal punto di vista cinematico, questi sensori possono essere inoltre divisi in: sensori di posizione lineari, nei quali l’organo sensibile si muove linearmente, permettendo quindi misure dirette lungo assi di movimento rettilinei; sensori di posizione rotativi, nei quali l’organo sensibile ruota attorno ad un asse, permettendo quindi misure angolari.

I sensori di posizione più impiegati in operazioni di montaggio sono i seguenti:

· sensori tipo LVDT (Linear Voltage Displacement Transducer). Sono sensori lineari, analogici, economici, di ingombro limitato. Sono costituiti da un corpo cilindrico nel quale sono contenuti l’avvolgimento primario e secondario, e da uno stilo metallico mobile lungo l’asse del corpo. L’avvolgimento primario è alimentato con tensioni alternate con frequenze comprese tra 2 e 10 KHz, mentre sul secondario si genera una tensione indotta di valore proporzionale alla posizione assunta dallo stilo. Le prestazioni tipiche di questi sensori sono le seguenti: linearità compresa tra 0,1 e 0,5%, sensibilità 100mV/V/mm; precisione superiore a 0,2 mm;

· sensori ottici tipo encoder. Questi ben noti sensori digitali e rotativi sono di solito preferiti rispetto ad altri (resolver, potenziometri, ecc.) per il loro ottimo rapporto prestazioni/costo. Le massime risoluzioni di misura ottenibili sono generalmente pari a 12.000 impulsi/giro.

I sensori LVDT sono impiegati in operazioni di montaggio nelle quali sia necessario controllare la posizione assunta da un dispositivo mobile linearmente. Questo si verifica di solito in operazioni di pressatura, nelle quali per controllare un corretto ciclo di lavoro non è sufficiente conoscere la sola forza applicata ma anche la posizione assunta dalla slitta della pressa. 

E’ importante notare comunque come questi sensori vengano perlopiù impiegati quando sia necessario conoscere la posizione dell’organo mobile in qualsiasi punto della corsa (p.e.: nei sistemi programmabili). In sistemi non programmabili o in operazioni nelle quali sia importante conoscere solo se l’organo mobile ha raggiunto una ben precisa posizione (p.e: nelle operazioni di rivettatura), è sufficiente l’uso di semplici sensori di prossimità posti lungo la corsa in corrispondenza dei punti di controllo.

Un impiego non trascurabile dei sensori LVDT riguarda la misura della deformazione di strutture elastiche comunemente impiegate per proteggere da collisioni o forzamenti le strutture dei manipolatori. In questo modo è infatti possibile realizzare una sorta di sensore di forza a basso costo capace di rilevare sovraccarichi sul polso tramite la misura del segnale in uscita dallo LVDT.

I sensori ottici tipo encoder possono essere impiegati sia in modo indiretto, per rilevare la posizione di un organo lungo un asse lineare (con dispositivi rocchetto-dentiera o vite-madrevite), sia in modo diretto quando è necessario misurare la posizione angolare di un organo mobile (p.e: un albero rotante). Quest’ultima situazione si presenta nelle operazioni di avvitatura con controllo tipo coppia-angolo, che rappresenta il sistema più utilizzato per effettuare avvitature in automatico. Gli avvitatori sono dotati, in questo caso, sia di sensore di coppia che di encoder per la misura dell’angolo coperto dall’albero rotante durante l’inserimento della vite. Il serraggio viene guidato dal valore della coppia: per ogni tipo di avvitatura è infatti fissata una coppia di soglia T1, al di sopra della quale si inizia il conteggio dell’angolo, e una coppia T2 raggiunta la quale l’avvitatura viene interrotta e il corrispondente angolo di serraggio viene valutato dal sensore di posizione. Il monitoraggio del tratto AB della curva coppia-angolo consente di verificare le condizioni di attrito tra vite e madrevite e l’eventuale presenza di errori di filettatura o di caratteristiche anomale del materiale. Un comportamento corrispondente alla curva AB’, nella quale il valore della coppia T2 viene raggiunto con un angolo di serraggio troppo piccolo, è indice di un prematuro incremento di attrito dovuto, ad esempio, ad imprecisioni sulla filettatura; viceversa un comportamento corrispondente alla curva AB”, nella quale non viene mai raggiunto il valore T2, è indice, ad esempio, di rottura del filetto.

16.1.18 Altri sensori
Svariati altri sensori possono essere impiegati per controllare e monitorare le operazioni di montaggio. Un esempio interessante è illustrato in Fig.8.29. Si tratta di un sensore acustico impiegato per monitorare la fase di montaggio di una clip. L’analisi dello spettro in frequenza del suono prodotto durante l’operazione, e il raffronto con uno spettro campione corrispondente ad una operazione esente da difetti, consente di individuare situazioni anomale (rottura, non completo inserimento, ecc.).

16.1.19 Sistemi multisensoriali
In alcune situazioni un singolo sensore può non essere sufficiente a monitorare e controllare un operazione di montaggio. Questo si verifica quando le grandezze fisiche, tramite le quali controllare il processo, sono di natura diversa e quindi misurabili da sensori differenti, oppure quando i sensori impiegati presentano dei limiti di funzionamento tali da non coprire l’esecuzione dell’intero processo. In questi casi si utilizzano sistemi multisensori, ovvero sistemi nei quali sono installati sensori di natura diversa.

I sensori appartenenti a questi sistemi possono interagire con l’ambiente secondo due modalità differenti:

· in parallelo, quando cioè devono misurare contemporaneamente due o più grandezze fisiche tramite le quali governare il processo. Questo è il caso tipico delle operazioni di avvitatura, con controllo sia sulla coppia che sull’angolo, e delle operazioni di pressatura, con controllo sia sulla forza che sullo spostamento. L’interazione in parallelo di più sensori è inoltre utile quando sia necessario misurare lo stesso fenomeno fisico con elementi sensibili di natura differente, con lo scopo di integrare le informazioni ottenute ed avere un quadro più dettagliato del processo (sensor fusion). Un esempio di tale applicazione riguarda l’utilizzo contemporaneo di un sensore F/T al polso e di sensori tattili sui polpastrelli: le informazioni ottenute possono essere opportunamente combinate per discriminare meglio le varie situazioni di contatto;

· in sequenza, quando le varie fasi del processo possono essere controllate sequenzialmente misurando grandezze fisiche di natura differente. Questo è, ad esempio, il caso di operazioni peg-in-hole con errori di posizionamento iniziale molto elevati. Il solo sensore di forza, tipicamente impiegato in queste operazioni, non è infatti in grado di operare correttamente fintanto che non avviene un contatto tra gli spigoli o le superfici del perno e del foro. In combinazione col predetto sensore, possono quindi essere impiegati sensori dimensionali (ottici o sistemi di visione) capaci di fornire una prima correzione del sistema in misura tale da permettere al sensore di forza di agire correttamente. L’azione dei due sensori è quindi complementare: il limite del sensore di forza di richiedere il contatto tra le superfici dei due oggetti viene eliminato con l’uso di un sensore ottico o di un sistema di visione; a sua volta, il limite di scarsa precisione di questi ultimi dispositivi viene by-passato tramite l’utilizzo del sensore di forza nella fase finale di inserimento, durante la quale è richiesta una maggiore accuratezza.

Il montaggio di componenti elettronici
Il montaggio di componenti elettronici presenta alcune particolarità legate alla forma degli oggetti da manipolare e alle loro modalità di connessione su un circuito stampato (di seguito indicato con il termine PCB: printed-circuit-board). E’ in particolare da notare come la morfologia non standard di tali componenti rende particolarmente difficoltosa l’esecuzione automatica di tali operazioni. Per ciascuna tipologia di componenti sono state perciò sviluppate apposite attrezzature e impianti di montaggio di seguito descritti:

· montaggio di componenti axial-leaded (p.e.: elementi resistivi): sono generalmente utilizzati due tipi di macchine. La prima prepara un nastro nel quale sono disposti i singoli elementi da montare: i componenti sono prelevati da ulteriori nastri, contenenti ciascuno lo stesso tipo di componente, e sono disposti ordinatamente sul nastro d’uscita secondo la sequenza prefissata. La seconda macchina esegue il montaggio dei componenti sul PCB montato su una tavola mobile lungo due assi ortogonali. L’inserzione avviene tramite un’apposita testa: ciascun componente viene prelevato dal nastro, i terminali sono piegati alla giusta distanza e sono inseriti nei fori del circuito stampato; sono poi tagliati, piegati e successivamente saldati. Queste macchine consentono di raggiungere ratei produttivi di circa 12.000 - 25.000 componenti montati/ora.

· montaggio di elementi dual in-line (p.e.: circuiti integrati): questi elementi presentano da 4 a 40 terminali disposti generalmente su due file. Le macchine per il montaggio automatico prevedono che gli elementi siano caricati in appositi canali (gli stessi utilizzati dai costruttori per la loro distribuzione e vendita) e sono inseriti nel circuito stampato tramite una testa dotata di movimento verticale; il posizionamento avviene montando il PCB su una tavola controllata lungo due assi ortogonali. Una volta inseriti, i terminali sono tagliati, piegati e saldati secondo lo stesso meccanismo descritto precedentemente. Queste macchine consentono di effettuare tra 2800 e 4500 montaggi/ora.

· montaggio di elementi surface-mount device (SMD): l’utilizzo di tali elementi nel campo delle apparecchiature elettroniche è andato gradualmente aumentando in questi ultimi anni. Il montaggio di tali componenti non avviene sui PCB di tipo tradizionale, inserendo i terminali del componente in fori appositamente predisposti, ma direttamente incollandoli su idonee superfici contenenti i collegamenti elettrici fotoincisi; molto spesso queste superfici sono parte integrante dell’involucro esterno dell’oggetto e prendono il nome di 3D Molded Interconnection Devices (3D-MID). In questo caso il montaggio prevede quattro fasi principali: la deposizione del collante sulla superficie su cui montare i componenti, il montaggio dei singoli componenti (posizionamento e pressatura), l’indurimento del collante tramite il riscaldamento della superficie.

Oltre agli impianti precedentemente descritti, nel montaggio di componenti elettronici risulta sempre più diffuso l’impiego dei robot, soprattutto nel caso in cui sia richiesta una maggiore flessibilità di utilizzo. Sono solitamente impiegati robot di tipo SCARA (particolarmente adatti a maneggiare oggetti di piccole dimensioni con elevata precisione di posizionamento ed elevata velocità di esecuzione) lungo linee di montaggio simili a quella presentata in Fig.8.6: i PCB su cui effettuare il montaggio si presentano su pallet trasportati da un nastro convogliatore; l’elevata precisione richiesta per questi montaggi può richiedere l’uso di sistemi di visione per verificare l’esatta posizione del PCB nell’area di lavoro. I singoli componenti da montare sono convogliati nella zona di prelievo tramite alimentatori automatici o sistemi pneumatici di trasporto.
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� Questo concetto deriva dal principio della suddivisione del lavoro, teorizzato da Adam Smith (1723-1790) nel suo famoso libro “Indagine sulla natura e le cause della ricchezza delle nazioni”. Smith riporta il noto esempio del mestiere dello spillettaio. Egli fa notare come un operaio non specializzato non riuscirà a produrre che un limitato numero di spilli al giorno, sicuramente non più di venti. Suddividendo viceversa il lavoro, con un uomo che trafila il metallo, uno che lo raddrizza, il terzo che lo taglia, il quarto che gli fa la punta, e cosi via, è stato potuto osservare che in una manifattura dove erano impiegati 10 persone è possibile arrivare  fino a dodici libbre di spilli al giorno, ovvero fino a 48.000 spilli, a cui corrispondono mediamente 4.800 spilli a persona !!


� Data la semplicità del prodotto preso in considerazione, la soluzione del problema del bilanciamento della linea è sempre la stessa e ragionevolmente identificabile come la soluzione ottima.
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