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INTRODUZIONE

Presentazione dell’azienda

La Roboplast S.r.l. € una media impresa con sede a Vignolo, in provincia di Cuneo.

L’azienda, fondata da Rosetta Bonanomi e da Carlo Oderda, opera nel settore degli imballaggi

plastici, soprattutto rivolti al trasporto e all’esposizione di cibo, in particolare prodotti dolciari.

L'attivita principale svolta dal 1979 ad oggi & la termoformatura di film plastico; nel 2008 e stato
raddoppiato lo stabilimento italiano allo scopo di internalizzare il processo a monte della
termoformatura, portandolo ad oggi a ospitare tre estrusori di film plastico da granuli vergini e
materiali riciclati. Nel 2012 I'azienda ha compiuto un’ulteriore espansione in ambito extranazionale
fondando a Radom, in Polonia, una nuova societa produttiva nel settore della termoformatura

denominata Roboplast Z.0.0., di cui possiede il 100% delle quote,

Il punto di forza di Roboplast all’interno di un mercato globale in cui compete con realta molto piu
grandi e un approccio totalmente orientato al cliente, “tailor made”: non viene offerto un prodotto

da catalogo, bensi solamente su richiesta precisa del cliente.

Questo modus operandi, fortemente volto a garantire un’alta qualita del prodotto, ha permesso fino
ad ora all’azienda di imporsi anche su competitor esteri con costi produttivi nettamente inferiori.
Tuttavia la crescente disponibilita di macchinari e di know-how in paesi in cui il costo della
manodopera non e paragonabile a quello italiano, i problemi legati alla forte stagionalita del lavoro
(il consumo di dolci si impenna nelle festivita di Natale e Pasqua) e gli imponenti progressi
tecnologici dell’automazione industriale spingono oggi Roboplast ad interrogarsi su quale sia

I’organizzazione interna piu adeguata a garantire un futuro all'impresa.

Questa tesi, pur focalizzandosi su uno studio piu tecnico della possibilita di automatizzare il
processo, nasce proprio dal desiderio della direzione di Roboplast di verificare I'automazione del
reparto di Termoformatura come una buona ipotesi di risposta alle problematiche ed alle sfide

attuali.



Struttura della tesi

La presente tesi si articolera in una sequenza logica molto aderente al percorso pratico e concettuale

svolto in azienda.

Nel primo capitolo verra analizzata la situazione iniziale dell’attivita produttiva, partendo da un
focus sulla termoformatura fino ad andare ad inquadrare il contesto globale in cui si trova ad

operare 'azienda.

Nel secondo capitolo saranno descritti il percorso con cui si & affrontato il problema
dell’automazione, le prime risposte giunte dal mercato e il loro superamento; in questo capitolo
sara costante il paragone con la letteratura scientifica, che & stato elemento di guida in alcune

decisioni aziendali.

Il terzo capitolo conterra la parte piu strettamente ingegneristica: verranno trattate I'ideazione di
uno strumento in grado di effettuare la raccolta automatica, la sua progettazione meccanica e la

programmazione del suo controllo.

Nella conclusione verranno presentati i risultati raggiunti e discussi possibili ulteriori sviluppi.



1 SITUAZIONE INIZIALE

Il punto di partenza di questa tesi, cosi come avviene in ogni analisi di tipo sperimentale, e
I’osservazione e la descrizione dei dati. Nel caso specifico il punto di partenza & un’attivita produttiva
efficace che, mediante la collaborazione di macchinari e persone, trasforma bobine di film plastico

in prodotti finiti termoformati e imballati. Analizziamo ora piu nel dettaglio come questo avviene.

1.1 Termoformatura: Processo e Prodotto
La termoformatura € un procedimento tecnologico di formatura di manufatti aventi superfici estese
e spessori relativamente sottili e uniformi, a partire da lastre di materiali termoplastici. Consiste nel
riscaldare la lastra alla temperatura di rammollimento e nel farla aderire a uno stampo mediante

una forte depressione, una pressione d’aria, o un controstampo. [1]

1.1.1 Reparto
Il reparto di termoformatura della Roboplast (Figura 1-1) consiste di 12 macchine lavoranti su 3 turni
per 5 0 6 giorni su 7 a seconda dei periodi, ciascuna seguita da un operatore a fondo linea, per un

totale di 12 operatori a turno; ad essi vanno aggiunti 1 capoturno, 1 vice-capoturno e 2 meccanici.
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Figura 1-1: Layout reparto termoformatura

Come rappresentato nella figura esemplificativa della macchina HO7 (Figura 1-2), le bobine di
materia prima vengono prelevate dal magazzino ed introdotte nel reparto e depositate nelle aree
di stoccaggio temporanee tramite un carrello elevatore e successivamente caricate una alla volta
sulla macchina dall’operatore (linea blu). Dal magazzino vengono ricevuti e messi a disposizione
degli operatori anche scatoloni ancora da formare e pedane vuote (linea gialla). Dalla macchina

escono gli sfridi (linea rossa) che vengono pressati, imballati e portati in magazzino, e il prodotto



finito (linea verde) inscatolato e pallettizzato, che viene poi avvolto in una pellicola di polietilene

(operazione di “filmatura” o “mummiatura”) e portato nel magazzino prodotto finito.
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Figura 1-2: Flussi HO7
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Le operazioni sulla linea ad oggi svolte dagli operatori consistono in:

e Caricamento delle bobine di film;

Smaltimento degli sfridi a fondo linea;

e Approvvigionamento di scatole e pedane;

e Formazione delle scatole;

e Raccolta degli articoli termoformati in uscita dalla macchina;

e Controllo qualita;

e Formazione delle scatole;

e Impilamento ed inscatolamento dei pezzi (con eventuali aggiunte di interfalde di cartone,
detti pianetti, e/o sacchetti);

e Formazione del pallet (le scatole hanno dimensioni sottomultiple degli EPAL 1200X800 mm

usati);

e Chiusura ed etichettatura delle singole scatole e del pallet formato;



e Awvolgimento del pallet formato con film di polietilene;
e Collocamento del pallet correttamente avvolto ed etichettato in un’area di magazzino

transitorio;

Figura 1-3: Reparto termoformatura Roboplast
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Figura 1-4: Esempio raccolta



1.1.2

Macchinari

Lo schema di una macchina termoformatrice & mostrato in Figura 1-5.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Figura 1-5: Schema termoformatrice

Supporto bobina;

Sollevamento automatico bobina (opzionale);

Guida regolabile di imbocco foglia;

Struttura metallica;

Attuatore catene di traslazione;

Forno;

(Opzione alternativa alla 8 di pressa con forma+trancia unite, non disegnata)
Pressa di formatura;

(Pressa di foratura opzionale non disegnata, a valle della 8);

10) Pressa di taglio (fustella);

11) Impilamento;

12) Uscita prodotti;

13) Accumulo sfridi.

Il film di materiale plastico (PET, PVC, PP, PLA...) viene svolto dalla bobina e imboccato nella

macchina, dove viene agganciato da catene laterali che lo trasportano attraverso le varie stazioni. Il

film viene innanzitutto scaldato, poi modellato attraverso I'uso combinato del vuoto e della

pressione dell’aria e dello stampo raffreddato, che fissa la forma presa dal materiale;

successivamente i pezzi vengono fustellati (tagliati), impilati e messi a disposizione dell’operatore,

mentre gli sfridi vengono avvolti e pressati per poi essere riciclati.



Se la raccolta e ben organizzata (con un sufficiente numero di operatori) cio che detta la produttivita
della macchina & la stazione di formatura e tutti i fattori ad essa connessa (tecnologia stampo,
spessore e proprieta chimiche del materiale, pressione disponibile ecc...). Bisogna dunque
progettare un’automazione in grado almeno di rispettare la cadenza imposta dalla pressa di

formatura.

1.1.3 Prodotto

| termoformati prodotti da Roboplast appartengono a categorie molto diverse fra loro, fra le quali
le principali sono: prodotti alveolari (cioe che contengono, per esempio, un cioccolatino per ogni
sede), grandi espositori, trasportatori interni, prodotti con barriera (per la conservazione degli

alimenti).

Le destinazioni d’uso di questi prodotti sono indicate in Figura 1-6.

segmentazione prodotti % THRIF!

1 THERMOFORMED TRAYS FOR CHOCOLATE 23% Vignolo (I), Radom (P)
2 THERMOF. TRAYS FOR BAKERY 8% Vignolo (I), Radom (P)
3 THERMOF. TRAYS FOR CHEESE 4% Vignolo (1), Radom (P)
4 THERMOF. TRAYS FOR CAKES 5% Vignolo (1), Radom (P)
5 THERMOF. TRAYS FOR FRESH MEAT 7% Vignolo (1), Radom (P)
6 MAP (THERM. TRAYS) FOR LONG SHELF-LIFE (PASTA, HAM,...) 6% Vignolo (I), Radom (P)
7 THERMOF. SERVICE TRAYS FOR FOOD 15% Vignolo (1), Radom (P)
8 THERMOF. SERVICE TRAYS FOR AUTOMOTIVE 5% Vignolo (1), Radom (P)
9 EXTRUSION OF A-PET & R-PET FILM 17% Vignolo (1)

10 EXTRUSION OF LAMINATED PET FILM (PE/EVOH/PE) 10% Vignolo (1)

Figura 1-6: Mercato termoformati

Alcuni esempi:

Figura 1-7: Esempi di articoli Roboplast

| materiali trattati sono principalmente PET (Polietilene Tereftalato) e PP (Polipropilene), ma talvolta
vengono lavorati anche PS (Polistirene) e PLA (Acido Polilattico), eventualmente alterati da sostanze

in grado di potenziare le loro proprieta fisiche.

Essendo i prodotti cosi diversi tra di loro, risulta difficile catalogarli e riassumerli secondo criteri
accomunanti. Per questa ragione in prima battuta si € svolto un lungo lavoro di raccolta dati, che ha

portato alla creazione di una tabella contenente tutte le informazioni di tutti i circa 260 codici
7



prodotti nel 2018. In Appendice A sara presentato un estratto contenente tutte le informazioni

riguardanti un campione del 10% dei codici, scelto in modo tale da essere rappresentativo della

guasi totalita della produzione. Vale pero la pena elencare i dati a disposizione, essendo essi stati il

punto di partenza per qualsiasi considerazione successiva (Figura 1-8).

COD.ART. DESCRIZIONE CLIENTE DISEGNO TECNICO PESO NETTO [g] | SCARICO [g]| PASSO [mm]

TIPO PESO BOBINA [Kg] FASCIA [mm] SPESSORE [centesimi di mm]

FUSTELLA

TRANCIA

STAMPO

FIGURE [PEZZI/BATTUTA]

RACCOLTA EIMBALLO

CODICE ALTEZZA [mm] LARGHEZZA [mm] PROFONDITA' [mm] PEZZI/SCATOLA SCATOLE/PEDANA

EXTRA IMBALLAGG! [INFO E FOTO RACCOLTA [ALTEZZA USCITE [mm] | ALTEZZA PILOTTI IN SCATOLA [mm] PEZZI/USCITE USCITE/PILOTTO
PRODUZIONE 2018

BATTUTE/MIN PEZZI/ORA USCITE/MIN PILOTTI/MIN BOBINE/TURNO PEDANE/TURNO

SFRIDI/TURNO SCATOLE/TURNO N° PEZZI % PEZZI ORE % ORE

Figura 1-8: Categorie tabella prodotti

| dati cruciali da tenere in conto per approcciarsi ad un progetto preliminare di automazione sono:

e N° PEZZI (prodotti nel 2018): quantifica I'importanza di un codice rispetto al totale della

produzione.

e BATTUTE/MIN, PEZZI/H...: le cadenze della macchina forniscono le velocita richieste alla

raccolta.

e RACCOLTA E IMBALLO: forniscono gli ingombri da movimentare e le richieste specifiche di

confezionamento.

e FIGURE: ¢ il dato che consente di ricavare la disposizione dei pezzi in uscita dalla macchina.

e PESO NETTO: & necessario per dimensionare i componenti dell'impianto automatico di

raccolta.



1.2 Contesto globale
Dopo aver presentato una panoramica generale della produzione di termoformati Roboplast, e
fondamentale metterla in paragone con la realta globale in cui opera e con le tendenze che vi si

stanno affermando.

L’industria dolciaria, di gran lunga mercato principale Roboplast, € caratterizzata da produzioni brevi
e in piccoli lotti, per questo il confezionamento e di solito realizzato manualmente, nonostante
qguesto comporti alcuni problemi: sprechi, difficolta a reperire personale nelle stagioni di punta e
disoccupazione nei periodi morti, infortuni dovuti alla ripetizione seriale dello stesso movimento e

scarse garanzie igieniche. [2]

1.2.1 Il concetto di Automazione

L’automazione € la capacita di svolgere un processo senza assistenza umana. [3] Questa definizione
puo essere estesa, dato che oggi il proposito dell’automazione & piu ampio: “L’automazione € una
tecnologia in cui un processo o una procedura € portato a termine per mezzo di istruzioni
programmate solitamente combinate con un controllo di feedback per assicurare la corretta

esecuzione”. [4]

Una delle principali ragioni per scegliere di automatizzare € il risparmio sul costo della manodopera,
ma, considerando gli investimenti necessari e I'emergere di nuove figure professionali, la sola
motivazione economica non é sufficiente ad intraprendere questa strada. L’automazione & in grado
di sostituire eccellentemente tipologie di lavoro pericolose o altamente ripetitive, in cui la riuscita e
subordinata alle condizioni fisiche e psicologiche degli operatori. Inoltre i macchinari, pur non
avendo la flessibilita e la capacita di far fronte ai problemi tipiche dell’'uomo, se ben utilizzate

possono portare a notevoli aumenti di produttivita sia in termini qualitativi che quantitativi. [5]

In ogni caso prima di ragionare secondo la convenienza economica, l'intervento di automazione

deve passare al vaglio di altri criteri di giudizio [6]:

Flessibilita: il sistema deve adeguarsi facilmente a diverse situazioni

e Affidabilita: il sistema deve lavorare come ci si aspetta che faccia

e Accuratezza: il sistema deve garantire la precisione nel rispettare i comandi ricevuti

e Robustezza: il sistema deve essere in grado di reggere bene (o perlomeno di fermarsi senza

rompersi) all’accadere di circostanze impreviste



e Manutenzione: il sistema deve poter lavorare a lungo in buone condizioni senza necessita di
interruzioni costose in termini di tempo

e Complessita: il numero di interazioni che il sistema deve avere con I'ambiente esterno va ad
aumentare la sua complessita e ad inficiare la sua robustezza

e Sicurezza: il sistema deve garantire una sicura interazione con il personale

Payback: in ultimo il sistema deve garantire un ritorno economico in tempi accettabili

Le tradizionali forme di automazione, con strumenti molto veloci e precisi, ma dedicati ad un singolo
prodotto, non sono in grado di soddisfare le esigenze di questo ambito manifatturiero, dato che il
frequente cambio di attrezzature comporta una perdita molto elevata in termini di tempi e costi. La
soluzione che tutte le aziende stanno dunque cercando per non perdere terreno in un mercato ultra
competitivo & una tecnologia riconfigurabile in grado di adattarsi a diverse produzioni, versatile e

modulare. [2]

Per concludere questa sintetica panoramica si desidera ancora citare una metodo (proposto da
Lindgren & Soderberg, 2014) per procedere nelle decisioni riguardanti gli interventi di automazione.

Esso consiste nel rispondere a tre domande:

e Qual e lo scopo dell’lautomazione e cosa vale la pena fare per raggiungere tale scopo?
e (Quanto costera raggiungere quello scopo?

e Quanto sono affidabili le risposte alle prime due domande?

Queste tre domande sono state costantemente rimesse a tema durante tutto lo studio del caso

Roboplast.

1.2.2 Breve analisi economico-produttiva
A livello puramente economico la necessita di un intervento sulla produzione trova fondamento in
un’analisi sul costo di un’ora di lavoro fatta confrontando la Roboplast italiana con la sua controllata

in Polonia.

| dati sotto riportati (Figura 1-9), per motivi di riservatezza, sono stati riscalati ponendo 100 il costo

pieno di un’ora di lavoro in Italia nell’anno contabile 17/18.
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Costo di un'ora di produzione in Termoformatura Italia

2017/2018
ORE DI PRODUZIONE 17-18 DA FISSI [€/h] DA VARIABILI [€/h] |COSTO ORARIO ATTUALE [€/h]
41,809 55.54 44.46 100.00

2016/2017

ORE DI PRODUZIONE 16-17| DA FISSI [€/h] DA VARIABILI [€/h]
41,558 53.65 39.96
Costo di un'ora di produzione in Termoformatura Polonia

2017/2018
ORE DI PRODUZIONE 17-18 DA FISSI [€/h] DA VARIABILI [€/h] |COSTO ORARIO ATTUALE [€/h]
25,176 49.07 17.92 66.99

2016/017

ORE DI PRODUZIONE 16-17

19,751

DA FISSI [€/h] DA VARIABILI [€/h]
39.03 20.47

Figura 1-9: Tabella costi orari

Purtroppo il confronto e impietoso: La Roboplast in Italia non & competitiva nemmeno con la sua

“sorella minore” polacca.

Ritornando dunque alla domanda posta alla fine del paragrafo precedente “Qual € lo scopo

dell’automazione e cosa vale la pena fare per raggiungere tale scopo?”, la prima risposta e: dare un

futuro all'impresa in Italia, e per tale scopo vale la pena fare tutto il possibile.

Riguardo alla seconda domanda “Quanto costera?”, il metodo utilizzato per tale analisi & stato

qguello del payback, ovvero dei costi cessanti e dei costi emergenti, come verra mostrato in seguito

Caso per caso.

11



2 INDIVIDUAZIONE DELLA STRATEGIA DI INTERVENTO

Svolte le analisi preliminari riportate nel capitolo precedente, Roboplast ha formulato un primo
documento contenente le funzionalita richieste ad un impianto di raccolta automatica. Tale
documento [8] innanzitutto elenca le mansioni svolte dagli operatori (gia presentate in 2.1.1),
dopodiché afferma che I'automazione dovra andare a coprire tutte quelle operazioni attualmente
svolte dagli operatori a valle della macchina, escludendo quindi il caricamento delle bobine (e la
rimozione degli sfridi). Vi si legge inoltre “Tale automazione deve essere effettuata senza modificare
le operazioni a monte della raccolta (ovvero tutto cio che la macchina fa fino al momento di separare
il prodotto finito dallo sfrido) e considerando non solo il funzionamento della singola linea, ma il
bilanciamento delle uscite dei pallet dalle singole linee (in merito soprattutto alle eventuali
interferenze).” In ultimo il documento & completato con una precisa descrizione delle specifiche di
qualita da controllarsi senza piu il contributo umano:

Corretta formatura e imbutitura;

Corretta risposta della materia prima alle sollecitazioni termomeccaniche;

Corretta e omogenea distribuzione dei colori;

Corretta geometria, planarita e centratura delle forme;

Corretta tagliatura dei bordi ed eliminazione degli sfridi (assenza di bordi graffianti/taglienti);
Assenza di grinze e/o vele;

Assenza di particelle metalliche, di olio (o qualsiasi altro prodotto derivato da
malfunzionamento della macchina), di insetti, di pezzetti di cartone, di peli o di qualsiasi altra
impurita.

Per effettuare tale controllo qualita & necessario disporre di un avanzato sistema di visione, si
dunque approfondito I'argomento indagando sia i prodotti offerti dal mercato che le ultime
tecnologie sperimentate nel mondo della ricerca.

VVVVVYVYY

2.1 Sistemi di visione per il controllo della qualita
In ambito industriale la ricerca sui sistemi di visione € oggi un argomento particolarmente critico. Se
da un lato gli avanzamenti tecnologici sono notevoli, dall’altro il livello di qualita raggiunto non
sempre e sufficiente a soddisfare gli alti standard richiesti ad un prezzo accessibile, considerando
anche la velocita di produzione e la multiformita dei prodotti da trattare [9]. | sistemi di visione, o
vision machine, svolgono sostanzialmente tre grandi funzioni: aiuto al posizionamento di uno

strumento di presa, riconoscimento di oggetti, identificazione dei difetti.
Il processo standard per I'individuazione dei difetti segue i seguenti passaggi [10]:

e Acquisizione e digitalizzazione dell’immagine

e Correzione del disallineamento

e Generazione del template (opzionale)

e Sottrazione del template all'immagine analizzata

e Ricerca dei difetti sull'immagine residuale
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L'immagine di riferimento, detta template, puo essere inserita dall’alto o pud essere autogenerata
a partire dalla ripetizione di pit immagini uguali, di modo da individuare il primo pezzo della serie
diverso dallo standard. Un altro tipo di approccio € quello di segnalare in anticipo al sistema di
visione che difetti ricercare. In entrambi i casi ogni immagine acquisita deve essere elaborata, il che

comporta diversi passaggi quasi sempre comuni [11]:

= |'immagine analizzata deve essere associata ad un’immagine gia conosciuta;
= |a forma e i contorni dell'immagine vanno definiti, le forme complesse verranno
approssimate a somme di quadrati, rettangoli e cerchi;

= |'immagine viene memorizzata in coordinate cartesiane e polari.

Questo generico tipo di controllo qualita (fatto essenzialmente dal confronto di un’immagine di
partenza con una fotografia) € molto efficace su gran parte dei prodotti, ma presenta dei difetti
correlati alla condizione di acquisizione delle immagini e dei template, cioe & sostanzialmente molto

sensibile alle variazioni di luce. Questo ostacolo viene superato:

a) garantendo dall’esterno condizioni di luce omogenee (es camera oscura + luce artificiale);
b) effettuando pil acquisizioni con condizioni di luce varie, poi interpolate [12];

c) effettuando correzioni di postprocessing sull'immagine acquisita.

Il problema della luce diventa particolarmente grave su materiali riflettenti o trasparenti, per i quali

sono in corso di sviluppo tecnologie innovative.

In alcuni casi (soprattutto sulle bottiglie di vetro) si sono progettati sistemi di visione che sfruttano
proprio le proprieta di trasmissione e riflessione della luce per individuare le imperfezioni [11]: la
luce riflessa fa emergere i difetti superficiali mentre la luce trasmessa evidenzia i difetti interni al
materiale. Il principale difetto di questo metodo consiste nella difficolta di fronteggiare delle
imprecisioni sullo spessore, dovute anche solo ad un’inclinazione sbagliata dell’oggetto, che
rendono illeggibile I'immagine; correlato a cio segue un lavoro di post processing sulle immagini

piuttosto lento e oneroso.
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Per i materiali trasparenti colorati una soluzione adottata e I’analisi multispettrale [12], [13], che
consente di realizzare immagini ad alto contrasto andando ad illuminare da dietro con una luce del

colore complementare (Figura 2-1).

Continuando a lavorare sulla variazione della lunghezza d’onda, importanti risultati si possono

<1
N

Red backlight, red part Green backlight, red part Complementary contrasts
Figura 2-1: Variazione contrasto con lunghezza d'onda
ottenere uscendo dallo spettro del visibile e passando alle immagini ad infrarossi [14]. Esse
presentano il grande vantaggio di essere pressoché insensibili alle condizioni di illuminazione, ma
d’altro canto non sono in grado di fornire risultati ottimali in termini di risoluzione e contrasto. Per
gueste ragioni, recenti studi si stanno concentrando sulla possibilita di acquisire ed elaborare
entrambe le immagini contemporaneamente, mediante |'utilizzo per esempio di un prisma divisore

(Figura 2-2, Figura 2-3).

2 \ I fisible light CCD

Lens
/ Infared CCD j
Beam splitter prism

Figura 2-2: Prisma divisore Figura 2-3: Immagine combinata visibile-infrarossi




Altre tecniche di ispezione [13] sono:

+* Ispezione con fasci coassiali di luce trasmessa o riflessa, che attraversano il materiale ed
impattano sul ricettore nelle zone buone, mentre vengono deviati creando aree d’ombra

guando impattano su zone difettose (Figura 2-4).

Objekt

bright

dark

Figura 2-4: llluminazione coassiale
Total reflection

+* llluminazione con basso angolo di incidenza: vengono illuminati solo i difetti in campo scuro

(Figura 2-5).
S e .
e |

bright

Light
Figura 2-5: llluminazione in campo nero rays

[ s |

K/

¢ Deflettometria con luce trasmessa, evidenzia per esempio bolle d’aria nel materiale (Figura

2-6).

% llluminazione polarizzata, permette di vedere residui trasparenti come nastro adesivo

(Figura 2-7).
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Figura 2-6: Ispezione deflettometrica

Figura 2-7: llluminazione polarizzata
L'ultima tecnica presentata [15] consiste nella coherence tomography, una metodologia che
consente di fare una fotografia tridimensionale dell’oggetto con i relativi difetti andando a sommare

piu fotografie di sezioni dell’oggetto stesso, ottenute sia nel dominio del tempo che in quello delle

frequenze, con una procedura importata dal mondo dell’ingegneria biomedica (Figura 2-8).

Figura 2-8: Risultati di un’analisi tomografica. A e B mostrano il difetto
visto di fronte e in sezione, C mostra il difetto tridimensionale visto sulla
superficie e D mostra la ricostruzione volumetrica del difetto.
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Nonostante le numerose tecnologie oggi disponibili, alcune forti problematiche permangono

rispetto ad un controllo qualita automatico da effettuarsi sulla produzione Roboplast:

= La numerosita dei codici prodotti richiederebbe grande potenza di calcolo;

= | prodotti differiscono fortemente tra di loro, andando da caratteristiche piu opache a piu
trasparenti, passando per materiali metallizzati completamente riflettenti; questo
comporterebbe I'uso di piu tecnologie combinate;

= || controllo qualita necessiterebbe anche di tastatori per verificare le proprieta morfologiche
dei pezzi, la sola vision machine sarebbe insufficiente;

=  Poiché non esiste un sistema di visione in grado di controllare pezzi all'interno di pilotti, i
pezzi dovrebbero uscire singolarmente dalla macchina, con velocita che metterebbero in

difficolta qualsiasi sistema di raccolta automatica.
Si ritiene pertanto molto rischioso I'utilizzo di un sistema di visione per effettuare il controllo qualita.

A questo aggiungiamo una ulteriore considerazione: in azienda sono presenti operatori che da circa
vent’anni verificano la qualita del prodotto, conoscendolo a menadito. Tali operatori, che fino ad
oggi spendono la maggior parte del loro tempo asserviti al ritmo della macchina, avranno, in caso
della buona riuscita dell’intervento di automazione, molto tempo a disposizione da dedicare ad
operazioni che generino valore aggiunto. Mentre la raccolta e l'inscatolamento manuale dei
prodotti non aumentano in alcun modo il loro stesso valore (e pertanto € assolutamente consigliato
automatizzare queste operazioni), un aumento del controllo qualita porta quasi sicuramente ad un
aumento di produttivita ed efficienza, e quindi alla crescita del valore della produzione [7]. Ha

dunque assolutamente senso pensare di concentrare le energie degli operatori in tale operazione.

Per le precedenti considerazioni, si € deciso di escludere il controllo qualita dall’intervento di

automazione e sono state riformulate le caratteristiche richieste all'impianto automatico.
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2.2 Ricerca soluzioni per I'intervento sul reparto

Giunti a questo punto, la societa Roboplast ha deciso di interpellare diversi soggetti operanti sul

mercato dell’automazione (i cosiddetti system integrators, o integratori, cioe coloro che

assemblando i diversi componenti progettano I'intero sistema automatico), sottoponendo loro le

proprie necessita allo scopo di osservare un ventaglio di soluzioni differenti.

2.2.1 Dossier tecnico per l'integratore

E stato stilato un “Dossier tecnico per 'integratore”, cioé una cartella con al suo interno:

e Un accordo sulla riservatezza dei dati condivisi da Roboplast;

e |l layout dello stabilimento;

e Un file Excel contenente: tutti gli articoli prodotti nell’ultimo anno con la rispettiva velocita

di produzione e tutti i formati di scatola utilizzati;

e Un file Excel contenente tutte le informazioni su 26 codici identificati come campione

rappresentativo di tutta la “popolazione” di prodotti Roboplast (per le informazioni

disponibili in questo file vedere paragrafo 2.1.3 e Appendice A)

e Una cartella contenente dei file pdf integrativi delle informazioni sul campione: una

fotografia dell’articolo, le dimensioni dei pezzi e dello stampo, le specifiche di raccolta e

inscatolamento/imballaggio (Figura 2-9);

e Una relazione con le nuove richieste di Roboplast.

CODICE ROBOPLAST Co11

1°-2°-3°-4° PIANO

PILOTTO DA 100
PEZZI CORICATO
X 4 PIANI

PILOTTO DA 100
PEZZI CORICATO
X 4 PIANI

PILOTTO DA 100
PEZZI CORICATO
X 4 PIANI

PILOTTO DA 100
PEZ2I CORICATO
X 1 PIANO

PILOTTO DA 100
PEZZI CORICATO
X 1 PIANO

12 PILOTTI DA 100
PEZZI VANNO
POSIZIONATI:

MASCHIO
CONTRIO
FEMMINA

SACCHETTO 12.931
TERMOSALDATO

SCHEMA ATTREZZO
Bordo laterale aw
Spazio figure orizz. 8
‘Spazio figure vert. 8
Termoformatura piano

Interpasso 30 Passo 300
Figure Riga 2 Fascia 380
Figure Colonna 2

Stampaggio

Figura 2-9: Esempio di informazioni aggiuntive, articolo C011
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Riguardo alla relazione con le richieste Roboplast, si desidera riportarla testualmente poiché essa

rappresenta lo strumento con cui I'azienda si & rapportata con il mercato:
“_Situazione attuale:

Il reparto di termoformatura della Roboplast consiste di 12 macchine lavoranti su 3 turni per

5 06 giorni su 7 a seconda dei periodi, ciascuna seguita da un operatore a fondo linea, totale

circa 36 operatori complessivi. Desideriamo che la raccolta avvenga automaticamente.

_ Obiettivi:

1) Realizzazione della raccolta dei pilotti cosi come escono ora dalla macchina.

2) Creazione di un bypass tale per cui, in base ad un piano di campionamento
predefinito e mirato per ciascun codice, il dispositivo di raccolta accantoni dei pilotti
al fine della verifica, con la possibilita di reimmetterli successivamente in linea.

3) Allocazione dei pilotti nelle scatole predefinite (precedente preparazione automatica
delle stesse); chiusura, nastratura ed applicazione dell’etichetta identificativa.

4) Pallettizazione delle scatole secondo schemi predefiniti ed etichettatura della pedana
formata; filmatura della stessa.

5) Messa a disposizione della pedana completa in magazzino.

Il controllo qualita verra svolto da operatori preposti, cosi come il recupero degli sfridi e il
rifornimento di pallet e scatole (ancora da costruire) a bordo linea.

_ Come si procedera

L'integratore prescelto produrra e montera ogni parte dell'impianto nella sua sede, li avverra
il collaudo e li verra dato il benestare.

A seconda delle soluzioni trovate si avra quindi il collaudo di ogni linea e un collaudo finale
in Roboplast dopo l'installazione complessiva.

Sommariamente prevediamo che i mesi tra Gennaio 2019 e Ottobre 2019 siano dedicati a
progettazione, montaggio e collaudo delle linee, mentre il tempo tra Dicembre 2019 e Marzo
2020 sara dedicato all’installazione, al collaudo finale e al benestare.

Roboplast non ha partnership con alcun produttore, fabbricatore o montatore di robotica,
automazione o dispositivi di comando/controllo, per cui lasceremo all’integratore la
discrezionalita della scelta.

_ Cosa ci aspettiamo
Schematicamente il macro-progetto che Roboplast si aspetta di ricevere sara costituito da:
1) Layout evidenziante ingombri e conseguenti eventuali fabbisogni di spazio esterno al
reparto di termoformatura;
2) Elenco sommario dei macchinari utilizzati (es: numero e tipologia di robot, numero e
tipologia di scatolatrici, catenarie, rulli, portali, plc, maniglie di presa, etc...);
3) Tempi e modi di realizzazione;
4) Costo indicativo, sulla base della documentazione e delle informazioni ricevute sui 26
campioni rappresentativi.
Al fine di facilitare la vostra analisi inviamo in allegato alla presente:
e Un elenco di dati su tutti gli articoli prodotti nell’ultimo esercizio e sulle scatole
utilizzate.
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e Un set di informazioni piu approfondite e corredate da immagini e schemi su 26
campioni ritenuti rappresentativi della varieta dei prodotti realizzati/realizzabili da
Roboplast

e |l layout del nostro stabilimento

L'insieme di questi dati rappresenta il dossier tecnico sulla base del quale I'offerta verra
redatta. All'integratore prescelto verra poi fornita documentazione completa su tutti gli
articoli.

Parte integrante dell’offerta dovra essere una fase di training da parte dell’integratore (o di
un soggetto da lui deputato) al personale Roboplast addetto alla gestione della raccolta
robotizzata.

Roboplast gradirebbe conoscere fin da questa fase il soggetto giuridico nei confronti del
quale verra stipulato il contratto di fornitura.

_ Tutti i file contenuti nella presente cartella sono da intendersi come strettamente riservati,
invitiamo cortesemente chi ancora non 'avesse fatto ad inviarci I'accordo di riservatezza
firmato.”

Di seguito riportiamo le foto dei campioni prescelti, che, per la loro varieta, ben rendono I'idea della
difficolta nel realizzare I'automazione (Figura 2-10).
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Figura 2-10: Immagini campione prodotto

Di fronte alle proposte inoltrate dalla Roboplast, i diversi integratori hanno reagito in modo molto
variegato. Alcuni hanno deciso di non presentare alcuna proposta, ritenendo il problema troppo
complesso e sfaccettato, altri hanno presentato delle proposte preliminari, non ancora dettagliate,
ma gia fortemente differenziate tra loro. Si & deciso di presentare di seguito le tre piu

rappresentative studiate da Roboplast in collaborazione con i diversi soggetti.
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2.2.2 Prima Soluzione
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Figura 2-11: Layout 1
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Figura 2-12: Dettaglio 1

e A/Al: modulo incartonatrice

e B/B1: nastri trasportatori

e (C:rulliere avanzamento collo

e D/D1: postazioni pallet

e E: pallettizatore

e F: modulo autodimensionante chiudifalde e con nastratura superiore
e G: modulo autodimensionante chiudifalde e con nastratura inferiore

e H: robot antropomorfo
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DESCRIZIONE:

L'impianto & dotato di 2 magazzini di tipo orizzontale ove possono essere adagiati cartoni di tipo
americano di 2 dimensioni diverse. Un robot di tipo antropomorfo a 6 assi provvede, mediante un
tool specifico montato sul suo polso, all'estrazione di un cartone da uno specifico magazzino e alla
squadratura, indipendentemente dalla dimensione del cartone e alla chiusura delle falde inferiori
con nastratura, che avviene posizionando i cartoni squadrati su un modulo di chiusura falde inferiori
autoadattante. Una serie di rulliere e di spintori riportano la scatola vuota nella zona di
riempimento. Il robot provvede a prelevare i pilotti dai nastri di alimentazione provenienti da 2
termoformatrici ed inserirli nei cartoni secondo schemi predefiniti. Una volta completato

I'incartonamento, il cartone verra chiuso con un modulo di chiusura falde e nastratura superiore.

Il cartone chiuso € messo a disposizione di un robot a portale che provvedera alla sua pallettizazione.

Le lunghe rulliere svolgono il ruolo di buffer.

CONSIDERAZIONI:

Questa configurazione ha il pregio della compattezza, probabilmente persino ulteriormente

migliorabile.

In via preliminare non sono stati approfonditi tre aspetti, rimandati ad analisi successive:

Dove e possibile effettuare un controllo qualita senza interferire con il raggio di azione del robot?
Come vengono manipolate le uscite per ottenere i pilotti?

Come funziona I'impianto (anche a livello di flussi) nella condizione di raccolta manuale (isola

automatica off)?

Va detto che anche sulla capacita effettiva del robot di prelevare sia le scatole che i prodotti dalle

due linee permangono forti dubbi.
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2.2.3 Seconda soluzione
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DESCRIZIONE:

La soluzione consiste in un impianto per il confezionamento dei termoformati, da posizionare
all'interno di cartoni tipo americano. Le isole di raccolta automatica sono posizionate su una pedana

sopraelevata dell’altezza di 3 m (da edificare).

Il sistema riceve dalle termoformatrici i prodotti impilati a lotti. All'uscita delle termoformatrici, i

pilotti vengono presi in carico da trasporti, che portano i pilotti al livello superiore.

Una volta arrivati al primo livello i pilotti vengono trasferiti sulla zona di preparazione, dove un
apposito manipolatore prende in carico i pilotti e li solleva sino a preparare il numero corretto da

inserire nel cartone.

Il robot nel frattempo ha prelevato un cartone da uno dei due magazzini (riempiti manualmente), e
dopo averlo formato con apposita testata lo posiziona sotto al chiudi cartoni dove viene applicato il

nastro sulla parte inferiore del cartone.

Una volta formato e chiuso il cartone viene posizionato sopra ai pilotti precedentemente preparati,
dopodiché si procede alla chiusura del lato superiore del cartone e alla relativa codifica mediante

apposita stampante.

L'ultima fase ¢ il posizionamento del cartone sulla paletta, il ciclo si ripete poi in egual modo sino

alla composizione della paletta finita.
La paletta finita e poi trasferita sulla navetta e portata nella zona di fasciatura.

Il sistema puo gestire due misure diverse di cartone contemporaneamente mediante guide

automatiche poste sulla nastratrice.

Il controllo qualita svolto da parte degli operatori viene effettuato in una zona di buffer al pian
terreno, prima degli ascensori per i pilotti. Volendo passare ad una raccolta manuale, & sufficiente

escludere il piano rialzato.

CONSIDERAZIONI:

E una soluzione ben pensata, che risponde ottimamente alle richieste formulate.

Il suo limite & la grossa struttura necessaria alla sua realizzazione, che comporta una zavorra in
termini di costo, di ingombro e di flessibilita in vista di possibili future riorganizzazioni dello

stabilimento.
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2.2.4 Terza soluzione

1

28

Iﬂ

10

[
" i . .;m.m_ N
==—======= . 5]

=l

5 |
m

e ™ T
1w | 11111111
L

TR

+4—

;

]

Figura 2-15: Layout 3
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DESCRIZIONE:

Le linee consegnano i vassoi in un buffer, in cui & possibile effettuare il controllo qualita o la raccolta

in caso di blocco dell’isola automatica.

A valle del buffer un robot antropomorfo per linea raccoglie i pilotti e li pone in una scatola
precedentemente formata (una scatolatrice per linea, regolata manualmente), la scatola viene poi

chiusa e posta sul pallet da un robot a portale Gantry (uno ogni due linee).

Il pallet finito viene filmato (una mummiatrice ogni due linee) e consegnato nel magazzino

temporaneo da un AGV (5 in totale)

CONSIDERAZIONI:

Questa configurazione ha il suo punto di forza nella sua robustezza ed affidabilita: vi & un ingente
dispiegamento di mezzi per raggiungere con sicurezza I'obbiettivo. Oltre a ci0 e gia pensata per

poter interagire facilmente con un ipotetico magazzino automatico.

Anche in questa soluzione tuttavia non sono stati approfonditi due aspetti, rimandati ad analisi

successive:
Come vengono manipolate le uscite per ottenere i pilotti?

Come funziona I'impianto (anche a livello di flussi) nella condizione di raccolta manuale (isola

automatica off)?

Inoltre, al fine di garantire una riuscita ottimale, questa proposta risulta veramente onerosa a livello
di macchine utilizzate e spazi occupati, tanto da dover eliminare il muro che attualmente divide la

produzione dal magazzino.
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2.2.5 Analisi di pay-back

SINTESI DELLE STIME DI COSTO:

Prima soluzione da 1.500.000 € a 1.700.000 €
Seconda soluzione da 3.000.000 € a 3.500.000 €
Terza soluzione da 4.000.000 € a 4.500.000 €

CENNI SUI COSTI DI GESTIONE (ESCLUSO INVESTIMENTO):

Efficienza stimata su produttivita TMF (5% di 40 mila ore a 50 euro/ora)
Costo cessante interinali (dato 2017-2018)

Costo emergente due tecnici di processo

Costo emergente manutenzioni esterne

Costo emergente energia elettrica (100kw x 24 ore giorno per 150 giorni)

Saldo efficienza costi di gestione /anno

SINTESI DEI TEMPI DI RIENTRO DELL'INVESTIMENTO:

Prima soluzione 3-4 anni
Seconda soluzione 7-8 anni
Terza soluzione 9-10 anni

+100.000 €

+500.000 €

-100.000 €

-40.000 €

-20.000 €

+440.000 €
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2.3 In che direzione va I'innovazione?
Di pari passo con il vaglio delle proposte ricevute dai diversi integratori, si € proceduto a ricercare
quali fossero le frontiere di sviluppo nel mondo dell’automazione, secondo questo criterio: a fronte
di un intervento cosi cruciale per I'azienda e anche cosi oneroso, € necessario tenere un occhio sul
presente e uno sul futuro, per ricercare la soluzione ottimale. Vengono di seguito presentate le
informazioni raccolte su due macro argomenti ritenuti fondamentali: I’'avvento dell’industria 4.0 e

lo sviluppo degli strumenti di presa.

2.3.1 Ll'industria 4.0

L'industria 4.0 & quel tipo di sistema produttivo verso cui attualmente si sta orientando il mondo
industriale piu avanzato. Con essa avverra una trasformazione della produzione: da cellule isolate e
ottimizzate ad un unico flusso produttivo ottimizzato, automatizzato e completamente integrato,
orientato a cambiare i rapporti tradizionali tra clienti e fornitori tanto quanto quelli tra uomo e
macchina [16] (Figura 2-17). La rivoluzione del 4.0 e definita da pil caratteristiche, si riportano le 9

identificate dal Boston Consulting Group [16] (Figura 2-18):

From isolated, ..to fully integrated data
optinmzed cells ... and product flows across borders

Greater automation will
displace some of the least-
_skalled labor but will require
higherskilled labor for
monitoring and managing
the factory of the future

Integrated communication
along the entire value
chain reduces work-in-
progress inventory

Machine-to-machine and machine-to-human
interaction enables customization and small batches

Figura 2-17: Trasformazione in 4.0
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Figura 2-18: I nove pilastri del 4.0

AUGMENTED REALITY
Con la realta virtuale e possibile istruire gli operatori, far selezionare un pezzo dal
cliente direttamente nel magazzino, visualizzare il manuale di una procedura difficile,
interagire a distanza con un oggetto, ecc...
BIG DATA AND ANALYTICS
In un contesto 4.0 la raccolta e valutazione di dati provenienti da diverse fonti diviene
lo strumento standard per le decisioni in tempo reale.
AUTONOMUS ROBOTS
| robot sono usati da lungo tempo nell'industria anche per svolgere compiti
complessi, ma essi si stanno evolvendo per essere sempre pil autonomi, flessibili e
cooperativi. All’'occorrenza possono interagire tra loro e lavorare in sicurezza fianco
a fianco con gli uomini imparando da loro. Questi robot sono in grado di aggiustare il
proprio lavoro in base alle necessita manifestate dalla linea produttiva, sopperendo
anche all’assenza di una figura umana; proprio per questo si stanno sviluppando

robot dual-arms con sistema di visione incorporato (Figura 2-19).
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Figura 2-19: Robot autonomi

SIMULATION

Le simulazioni virtuali create dai dati raccolti in tempo reale permettono di ipotizzare
diversi scenari, predirne le rispettive conseguenze e scegliere la strategia migliore,
alzando la qualita e abbattendo il tempo effettivo di setup.

HORIZONTAL AND VERTICAL SYSTEM INTEGRATION

| sistemi logistici e informatici non sono ancora completamente integrati, ma si sta
andando in quella direzione. E necessario che la catena fornitore-azienda-cliente sia
in grado di comunicare agevolmente, cosi come devono poter fare tra di loro i diversi
comparti di una stesa azienda.

THE INDUSTRIAL INTERNET OF THINGS

Tutte le componenti della fabbrica sono messe in rete, dando loro la possibilita di
comunicare. | calcolatori incorporati nelle macchine permettono loro di svolgere
autonomamente operazioni di basso livello e di rispondere in tempo reale (magari
chiedendo I'intervento di un altro robot, es. Figura 2-20) e, allo stesso tempo, in caso

di necessita e possibile un intervento di comando centrale dall’alto.

Figura 2-20: Robot per rifornimento "a chiamata"

34



= CYBERSECURITY
La potente condivisione di dati sensibili nelle reti aziendali rende assolutamente
necessaria un’adeguata protezione.

= THE CLOUD
L'utilizzo di risorse informatiche dislocate fuori dall’azienda e pagate a consumo
permette alle piccole e medie imprese di avere a disposizione strumenti potenti e
all’avanguardia che sarebbero altrimenti fuori dalla loro portata.

= ADDITTIVE MANUFACTURING
Nell'industria 4.0, i metodi di additive-manufacturing sono ampiamente usati per
produrre piccoli lotti di pezzi altamente personalizzati con vantaggi di costruzione,

come complessita e leggerezza.

2.3.2 Glistrumenti di presa versatili
Oggi il mercato, in particolare quello del cibo e dei suoi imballaggi, € alla continua ricerca di
strumenti di presa automatica efficaci e versatili. Le soluzioni adottate sono le pil svariate, di seguito

ne vengono presentate alcune tra le pill interessanti o innovative [17].

» GRIPPER REGOLABILI
| classici gripper a pinza si sono notevolmente evoluti negli ultimi anni e presentano oggi la
capacita di adattarsi all’'oggetto da prendere grazie sia alla loro apertura variabile che ai
sensori di forza, che consentono di afferrare il bersaglio delicatamente e senza deformarlo.
Esempi in Figura 2-21: Gripper regolabile a doppio quadrilatero [18], Figura 2-22: Gripper

con misuratore di forza nel giunto elastico [19], Figura 2-23: Gripper regolabile con controllo

= ®»

forza [20].
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Figura 2-21: Gripper regolabile a doppio quadrilatero

Axis of symmetry
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Figura 2-22: Gripper con misuratore di forza nel giunto elastico

Figura 2-23: Gripper regolabile con controllo forza

» GRIPPER ELETTROSTATICI

Esistono dei gripper elettrostatici in grado di maneggiare molto bene film plastici lisci,
interessanti per qualche eventuale futura automazione nel reparto di estrusione di

Roboplast.

Figura 2-24: Gripper elettrostatico
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» GRIPPER SOTTOATTUATI

Gli underactuated gripper sono una particolare famiglia di strumenti di presa che vede il suo
punto di forza nella fortissima adattabilita: i gradi di liberta sono maggiori di quelli
controllati, percid, se ben progettato, un meccanismo sottoattuato tende a prendere
spontaneamente la forma di cid che deve afferrare.

Ne esistono diverse tipologie, per esempio con dita mosse da tiranti in Figura 2-25 [21],
tentacoli riempiti di liquido in Figura 2-26 [22], pinze meccaniche con un singolo attuatore
lineare in Figura 2-27 [23].

Spesso questo tipo di meccanismo & dotato di sensori di forza lungo “le dita”, utilizzati per
dedurre la forma e di conseguenza comandare la forza da dare al grado attuato, come in

Figura 2-28 [24].

Figura 2-25: Dito sottoattuato

FEs

IIIN Ill:ll?"ll 1

Figura 2-26: Tentacolo sottoattuato
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Figura 2-27: Pinza sottoattuata
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Figura 2-28: Sensori di forza su artiglio sottoattuato

» JAMMING GRIPPER

Questa classe di dispositivi & costruita sfruttando la proprieta di una miscela granulare,
contenuta in una membrana flessibile, di essere prossima alla fase di transizione fluido-
solido. Quando il gripper si avvicina all’'oggetto, la sua estremita si comporta ancora come
un fluido; una volta ottenuta la forma desiderata, viene imposta la transizione a solido
mediante I'applicazione del vuoto e il gripper € in grado di reggere saldamente oggetti di
qualsiasi forma, come mostrato in Figura 2-29 [17].

Una variante a questo processo € I'uso di un fluido magneto-reologico, il quale diventa rigido

se sottoposto al passaggio di un campo magnetico, come pud essere quello generato dal

gripper di Figura 2-30Figura 2-30: Jamming gripper magneto-reologico [25].
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Figura 2-29: Jamming gripper in stato solido
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Figura 2-30: Jamming gripper magneto-reologico
» GRIPPER ATTIVI
In quest’ultimo gruppo confluiscono i vari gripper che utilizzano componenti in movimento

per effttuare la presa, ad esempio nastri o rulli, come si puo vedere in Figura 2-31 [17].

Figura 2-31: Esempi di active gripper
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2.4 Risultati dello studio
Dopo aver vagliato le proposte pervenute con i rispettivi payback e considerato attentamente le
tendenze che dal mondo della ricerca che si suppone stiano per sbarcare a breve nel mercato
dell’automazione, si e giunti alla conclusione che il modo migliore di operare non sia attraverso una
soluzione “chiavi in mano” realizzata su tutto il reparto da un’azienda esterna. Si € deciso piuttosto
di procedere alla realizzazione di una linea prototipo fatta internamente (benché con I'aiuto di un

integratore) allo scopo di:

-Tenere conto delle numerose esigenze e specificita della realta Roboplast, a cominciare dalla

difficolta nella manipolazione dei pilotti;
-Portare cultura e know-how all’interno dell’azienda;

-Affrontare gli errori sul prototipo e poter progettare delle repliche piu pronte ad affrontare le sfide

proprie del mondo Roboplast

-Cercare una soluzione che possa recepire prontamente le novita in arrivo, per poter essere sempre

sulla frontiera dell’innovazione;
In particolare si vuole lavorare tenendo conto di tre capisaldi dell’industria 4.0:

= |3 flessibilita
= |3 connessione

= |3 collaborazione.

In termini pratici, quando il mercato presentera soluzioni soddisfacenti, il prototipo deve essere in

grado di recepire con facilita:

= [innesto di un gripper “universale”
= |3 possibilita che sia la macchina a chiamare dei robot mobili per essere scaricata

= |a presenza di uomini e robot che lavorano fianco a fianco
senza che l'introduzione di questi elementi renda necessario stravolgere la linea progettata.

Nell’attesa che queste soluzioni passino dall’essere sperimentali a commerciali, si procedera alla
progettazione di un gripper fatto ad hoc per poter raccogliere le uscite delle macchine, e alla
realizzazione dell’isola ad esso asservita, in modo da poterla riconfigurare a tempo debito secondo

lo schema mostrato in Figura 2-32Figura 2-32:, identificato come obiettivo ideale a lungo raggio.
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CARICAMENTO MACCHINE RACCOLTA CONFEZIONAMENTO MOVIMENTAZIONE

Figura 2-32: Soluzione ideale a cui tendere
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3 PROGETTAZIONE STRUMENTO DI PRESA

3.1 Informazioni preliminari
Per poter inquadrare bene I'operazione della presa e le problematiche ad essa annessa, occorre

prima di tutto definire alcuni termini legati al processo produttivo:

e | pezzi escono dalla macchina accumulati in pile, che sono formate sempre dallo stesso
numero di pezzi e sono denominate USCITE

e Unavolta che le uscite arrivano tra le mani dell’'operatore, vengono controllate e assemblate
in pile di dimensione maggiore, che vengono poi posizionate nella scatola e sono appunto

dette PILOTTI.

| PILOTTI sono dunque sempre dei multipli delle USCITE o, nel caso limite, essi coincidono. Le uscite
sono gia formate dal massimo numero possibile di pezzi che pud essere emesso
contemporaneamente dalla macchina, dunque non & possibile pensare di eliminare il passaggio di
assemblaggio necessario ad ottenere dei pilotti adatti al confezionamento. Un esempio di
assemblaggio e fornito in Figura 3-1, mentre in Figura 3-2 € mostrato il foglio con le istruzioni per
I'operatore riguardanti la composizione di uscite e pilotti e il loro confezionamento all’interno della

scatola; tale foglio € appeso a bordo macchina durante qualsiasi produzione..

Figura 3-1: Assemblaggio uscite-pilotto
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DISPOSIZIONE PEZZI NELLA SCATOLA n® 22:

* N° 8PEZZI AUSCITA
+ N* 4 USCITE X PILOTTO

« N° 32 PEZZI X PILOTTO

+ N° 40 PEZZI X SCATOLA

* N 10 SCATOLA X PEDANA
= N* 400 PEZZ| X PEDANA

N® 2 PILOTTI A SCATOLA: 1) 1 FILOTTO A DA 32 PEZZI (4 USCITE) PARATLLELO
ALTATO CORTO
2) 1 PILOTTINO DA 8 PEZZI (1 USCITA) PARALLELO
ALLATO LUNGO

Figura 3-2: Note confezionamento per operatore

Dalle precedenti considerazioni si puo dedurre che I'impianto di presa dovra svolgere molteplici

operazioni:

e Ricevere le uscite dalla macchina
e Assemblare le uscite in pilotti
e Muovere i pilotti (rotazione e traslazione)

e Rilasciarli nella scatola secondo configurazioni predeterminate.

Queste operazioni sono indubbiamente fattibili nei piu svariati modi, vi sono perd dei vincoli da

tenere in considerazione:

» Vanno rispettati alcuni requisiti di qualita, quali I'uso di scatole di cartone completamente
chiuse, sigillate con nastro e non con collg;

» Non é possibile effettuare modifiche, se non in casi limitati, alle dimensioni delle scatole e
alla configurazione dei pilotti dentro la scatola: le scatole sono sottomultipli dell’EPAL
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800X1200mm e i pilotti sono studiati per saturare il piu possibile lo spazio nella scatola, oltre
ad essere frutto di accordi con i clienti;

» Per ovvie ragioni di costo e di spazio, il numero dei robot/macchinari deputati a tutte le
operazioni tra la fine della macchina e la formazione della paletta deve essere limitato;

» Per necessita dei clienti, per costo e per ecosostenibilita, non & consentito aggiungere
sacchetti di plastica attorno ai pilotti per movimentarli;

» Per motivi di costo, di ingombro, di continuo ricambio dei prodotti, lo strumento di presa
deve essere il piu flessibile possibile, non & tollerabile pensare di avere un gripper diverso

per ogni formato.

Cio considerato, Roboplast € comunque consapevole che l'inserimento di un’automazione puo
comportare irrigidimenti e interventi sul sistema produttivo: occorrera cercare il compromesso
ottimale. Un esempio di questo sara la probabile divisione dei prodotti sulle diverse macchine a
seconda della loro forma o taglia, rinunciando ad avere la flessibilita produttiva di oggi (ogni articolo

puo essere prodotto su ogni termoformatrice), ma risparmiando su attrezzature.

Per iniziare a progettare questo prototipo, si € deciso di partire da due soli articoli, uno tondo e uno
guadrato, entrambi con importanti volumi prodotti. Tali articoli presentano gia molte delle criticita
che andranno affrontate, ma, per esempio, non sono confezionati in sacchetti: particolarita di

guesto tipo andranno affrontate in studi successivi.

| due pezzi scelti sono i cosiddetti R342D “Diamante Rocher Germania” presentato in Figura 3-4 e

R373 “Campana Rocher Italia” presentato in Figura 3-3.

In estrema sintesi, il prototipo deve essere in grado di gestire automaticamente la raccolta e il
confezionamento del diamante Rocher ed avere la possibilita di manipolare forme circolari come
quella della campana Rocher; questi sono i requisiti minimi, ovviamente quanto piu il prototipo avra
gia tenuto in considerazione vari aspetti della totalita della produzione, tanto piu sara semplice

sviluppare le versioni successive.
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DISPOSIZIONE PEZZ| NELLA SCATOLA n® 28A (scatola spessa):

e N° 30PEZZI X USCITA
e N° 3 USCITE X PILOTTO

e N° 90PEZZIXPILOTTO

e N° 2 PILOTTI DA 90 PEZZI +
1 PILOTTINO DA 30 PEZZI IN MEZZO X PIANO

e N° 2 PIANI X SCATOLA + PIANETTO INTERMEDIO 12.07
e N° 420 PEZZI X SCATOLA
e N° 8 SCATOLA X PEDANA

e N° 3360 PEZZI X PEDANA

Figura 3-4: Articolo R342D. Il “PIANETTO INTERMEDIO 12.07” é un’ interfalda in cartone posta tra due piani di pilotti.

ATTENZIONE SCATOLA
NON PIENA VEDI FOTO

DISPOSIZIONE PEZZI NELLE SCATOLE n° 28A (SCATOLA SPESSA):

s N° 180 PEZZI X PILOTTO
s N° 6 PILOTTI X PIANO
* N° D PIANI X SCATOLA

* N° 5400 PEZZI X SCATOLA

s N° 16 SCATOLA X PEDANA

« N° 886400 PEZZ] X PEDANA

Figura 3-3: Articolo R373
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3.2 Varie ipotesi
Le ipotesi vagliate, considerate e poi scartate sono svariate, in certi casi molto simili tra di loro e in
certi casi molto differenti. E difficile ripercorrere tutti i passaggi logici e le correzioni che hanno

portato alla scelta, ci limiteremo a presentare le tre idee principali.

La prima idea e stata di assemblare esternamente alla scatola un intero piano cosi da movimentarlo
tutto insieme e adagiarlo poi nella scatola. Il vantaggio maggiore consistere nel non avere
interferenze tra pilotti mentre si posizionano i pezzi nella scatola, dato che i pilotti sono fermi I'uno
rispetto all’altro. Purtroppo questa soluzione presenta due forti svantaggi: 1) la varieta dei pezzi
imporrebbe una varieta di “cornici di assemblaggio” in cui costruire il piano da assemblare; 2) i
diversi orientamenti dei pezzi in un piano e il fatto che i pilotti da posizionare siano costituiti da
diverse uscite preassemblate rendono difficoltoso I'inserimento dei pezzi in uscita dalla macchina
nella cornice-gripper che poi li inserirebbe nella scatola. Questi due ostacoli non rendono
impossibile 'uso della presente soluzione, ma occorrerebbe studiare delle cornici modulari
piuttosto complicate ed inserire un ulteriore gripper intermedio che prenda le uscite e le collochi
nella cornice: due elementi che ledono la convenienza di tale soluzione.

La seconda idea esaminata ¢ illustrata inFigura 3-5.

Viene fatto uso di filo armonico, cioé di un filo di acciaio caratterizzato da una alta elasticita: esso
puo venire plasmato con una forma curva, poi contenuto in un tubo rettilineo; quando verra espulso

dal tubo tendera naturalmente a ritornare al suo profilo arcuato, formando una sorta d’artiglio.
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Figura 3-5: Gripper a palette. 1) Aggancio robot 2) Pareti laterali 3) Filo
armonico 4) Alette mobili

Il gripper va a posizionarsi verticalmente sulla prima uscita, con le palette (4) chiuse e i ganci di filo
armonico (3) ritratti; dopo aver racchiuso i pezzi tra le sue pareti, (1) li aggancia con il filo armonico,
li solleva e va a posizionarsi sulla seconda uscita, ritira il filo armonico, scende fino al livello 0 e con
i ganci solleva 2 uscite, e cosi via fino alla formazione del pilotto. A questo punto il gripper ruota di
90° per andare ad inserire il pilotto “sdraiato” nella scatola, mediante |'apertura delle alette mobili

come visibile in Figura 3-6.

Per stabilire a che altezza & possibile aprire le palette per lasciare cadere il pilotto nella scatola

occorrera effettuare delle prove sperimentali.

Le pareti potrebbero essere formate da piu placche rimovibili, per rendere il gripper modulare e
adattarlo a diverse dimensioni oppure, in caso di prodotti rotondi, potrebbero essere curve con un

rilascio “a pinza” al posto delle alette mobili.
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Figura 3-6: Inscatolamento. Le prime due figure mostrano un rilascio dei
pezzi non appena essi sono incanalati nella scatola, la terza figura
presenta un rilascio solo in prossimita del fondo.
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Il vero problema si incontra nell’andare a completare il piano della scatola con il pilottino
trasversale, come mostrato in Figura 3-7, poiché le pareti e le alette urtano i pilotti gia confezionati

prima di poter rilasciare correttamente il pilotto di completamento.

Figura 3-7: Configurazione irrealizzabile

Ci si e resi conto che il limite principale delle due soluzioni precedenti & che in nessuno dei due casi
si andrebbe a manipolare il pilotto “impugnandolo” cosi come oggi fanno le persone, quindi con un
modus operandi ottimizzato in 40 anni di lavoro. Gli operatori muovono il pilotto stringendolo “a
fisarmonica”, impugnando il primo e 'ultimo pezzo ed esercitando una pressione tale da mantenere
i pezzi incastrati I'uno nell’altro, al contempo senza eccedere nella forza applicata, di modo da

evitare deformazioni e impaccamenti.

Lo strumento di presa identificato come ottimale € dunque quello presentato con il disegno

schematico di Figura 3-8, denominato “gripper a forche”.
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Figura 3-8: Gripper a forche.
1) aggancio rapido al robot 2) struttura portante 3) denti per la
regolazione orizzontale 4) forche superiori 5) forche inferiori 6)
motori per la rotazione dei cinghioli 7) motori per la traslazione
verticale delle forche 8) motori per la traslazione verticale delle aste
9) motori per la traslazione orizzontale delle aste 10) aste

La pinza e collegata ad un robot mediante un attacco rapido (1) dotato di collegamenti elettrici e
pneumatici e fissato sul corpo principale (2); la larghezza e regolata manualmente grazie ai denti
metallici (3) a cui vengono vincolate le “torrette”, ossia le carcasse colorate in blu in figura. Le forche
inferiori (5) accolgono le uscite della macchina grazie al movimento di piccoli tappeti/cinghie
gommate, denominati “cinghioli”, azionati da due motorini (6) di piccole dimensioni. Le forche
pPOsSsoNo essere posizionate automaticamente a diverse altezze per effetto di slitte a ricircolo di sfere
per la traslazione verticale (7). Analogamente altre slitte (8) muoveranno verticalmente delle aste
retrattili (10) azionate da due motori vite-madrevite (9): queste aste permetteranno il sollevamento
dei pezzi accolti sulle forche inferiori e il loro successivo impilamento sui nuovi pezzi
successivamente raccolti, fino a formare il pilotto completo.

Per conoscere con precisione la posizione dei pezzi e per poter raccogliere qualsiasi tipo di formato
e sufficiente avvitare una dima della forma adatta al fondo della forca: per effetto del moto dei

cinghioli, i pezzi raccolti andranno a combaciare con i bordi della dima.
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Una volta formato il pilotto, le due forche superiori scendono, chiudendosi sul pilotto ed esercitando
la forza necessaria a garantire la sua immobilita rispetto alla pinza; il pilotto a questo punto puo
essere movimentato in qualsiasi modo, e il suo rilascio avviene all'interno della scatola, facendo
muovere i tappeti in senso inverso per espellere i pezzi dalla pinza contemporaneamente
all’estrazione della pinza dal cartone, cosi che il pilotto resti fermo rispetto alla scatola durante

I’operazione di espulsione.

L'altezza della pinza dipende dall’altezza del pilotto che sta impugnando (quindi puo regolarsi per
contenere anche i pilottini trasversali), mentre la sua larghezza é variabile e viene manualmente
configurata solo all’inizio della produzione, di modo da corrispondere alla larghezza dell’articolo. Si
puo considerare indicativamente che, nella sua massima estensione, il gripper sia circa contenibile

in un cubo di 1 metro di lato.

Con l'utilizzo di tale pinza, eventualmente riprodotta in due o tre scale diverse, si ritiene di poter
raccogliere automaticamente la quasi totalita dei modelli Roboplast che non necessitano

insacchettamento.
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3.3 Progettazione meccanica

Per progettare la pinza individuata i passaggi sono stati di seguenti:

e Prove diforza sperimentali
e Scelta motori di riferimento
e Scelta ulteriori componenti

e Dimensionamento

3.3.1 Prove diforza sperimentali
Per dimensionare i motori, anche solo in via preliminare, & necessario conoscere |'ordine di
grandezza della forza da esercitare. Il diagramma di corpo libero & mostrato in Figura 3-9 che

rappresenta la situazione piu critica da affrontare.

=

{7

Figura 3-9: Forze e coppie

La forza normale ¢ il risultato della compressione effettuata dai motori lineari delle forche; genera
I'attrito tra i cinghioli e i pezzi e soprattutto mantiene I'impaccamento dei pezzi ed evitare lo
spanciamento del pilotto con conseguente disintegrazione.

La forza tangenziale & una forza d’attrito e genera sui cinghioli una coppia che viene bilanciata dalla

coppia dei motori.
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Per quanto riguarda il calcolo della coppia la procedura ¢ la seguente: assumendo il braccio pari
a circa 0,02 m e utilizzando per il prototipo la massa del pilotto di vassoi “diamante Rocher” che

e di 1,710 kg, si ottiene:

C=F*g=*b

E
Cz?p*g*b
1,710

C= > * 9,81 % 0,02

C =017Nm

Per quanto riguarda le forze di compressione, invece, la valutazione si € rivelata piu complessa. Il
ragionamento e: occorre innanzitutto trovare uno spostamento (chiamato Ax) da generare in
compressione tale per cui i vassoi formanti un pilotto non si separino I'uno dall’altro, dopodiché si
vorrebbe correlare a tale Ax la forza di compressione corrispondente. La difficolta in questo tipo di
approccio e stabilire il punto 0 da cui partire a misurare il Ax, poiché il pilotto “sdraiato” in
orizzontale non assume una posizione rigida. Si e stabilito di prendere come punto 0 'altezza del
pilotto messo in piedi e di registrare il Ax come scostamento da tale valore. Il procedimento di

misura € dunque cosi strutturato:

e Misurazione altezza pilotto in piedi

e Posizionamento pilotto sdraiato, compressione dello stesso fino a trovare il punto limite per
il quale e possibile sollevarlo senza che si scomponga

e Misurazione della nuova altezza del pilotto e calcolo del Ax

e Posizionamento del pilotto in verticale sulla bilancia e applicazione del Ax, lettura del valore

di massa e sua conversione ad un valore di forza

Queste prove hanno dato un esito inaspettato e fortemente positivo: € risultato infatti dall’analisi
sperimentale su molteplici articoli che la compressione data dal peso proprio del pilotto (quella
osservabile quando il pilotto & messo in piedi) € superiore alla minima compressione necessaria a
sollevare il pilotto sdraiato senza che si scomponga (Figura 3-10). Da questo si deduce che la minima

forza da esercitare € minore del peso proprio del pilotto; tale conclusione ha una forte rilevanza

53



poiché ogni pezzo prodotto & gia progettato per essere in grado di reggere alla compressione data

dal peso del pilotto senza subire deformazioni permanenti.

Figura 3-10: pilotto in piedi e pilotto sdraiato sollevato

In conclusione, salvo smentite date da ulteriori future analisi sperimentali, si pud affermare che per
movimentare i pilotti occorrono dei motori in grado di applicare una forza pari a meta del peso del
pilotto stesso (poiché il pilotto poggia su due forche ed entrambe sono motorizzate): in questo modo
i pilotti non si scomporranno e non subiranno deformazioni; la lunghezza del pilotto sotto I'effetto
di tale forza sara uguale all’altezza del pilotto posto in piedi senza I'applicazione di alcuna forza oltre

al suo peso proprio.

La forza necessaria sara dunque:

F=FE/2
F=mg/2
,81
F=1,710 * N
F=84N
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3.3.2 Scelta motori di riferimento
Per effettuare la progettazione della pinza si sono cercati dei motori verosimilmente compatibili con
le specifiche richieste e si sono utilizzate le loro dimensioni. Di seguito i motori presi come

riferimento:
MOTORE CINGHIOLI:

Viene proposto un motore DC a spazzole, a bassi rpm ed alta coppia, di marca Servotecnica, modello
SVTM D 01-0,33-18-000, mostrato in Figura 3-11. In Figura 3-12 e invece proposta un’alternativa piu

potente, utilizzabile qualora si volesse creare un prototipo da testare con articoli piu pesanti.

SVTM D

01-0,39-22-000 01-0,35-22-000 01-0,33-18-000
Frame @ mm 381 381 38,1
Motor length mm 27,94 27,94 26
Peak torque, stalled @Vp mNm 395 353 333

15,8 38,1

Figura 3-11: Motore prototipo

SVTM A
02-1.74-12-x-x-000 02-1.85-36-x-x-000 02-3.00-25-x-x-000 02-3.18-57-x-x-000
Size 0O mm 80 80 80 80
Motor length mm 125 125 155 155
Motor length with brake  mm 166 166 203 203
Nominal voltage VDC 80 325/560 150 325/560
Continous stall torque Nm 1,74 1,85 3 3,18

@70 @14

180

Figura 3-12: Motore alternativo
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Le caratteristiche complete del motore prototipale sono riportate in Figura 3-13.

SVTM D

Frame

Motor length

Peak torgque, stalled @vp
Power Input @Tp

Maotor constant

Electrical time constant
No load speed @Vp
Ereak away torguea
Rlpple torque

Max allowable temperate/insulation class

Thermal resitance
Mass

Rotor inertia
Resistance (1X(2)
Inductance (1p
Torgue constant
BEMF constant (1323
Peak voltage & Tp
Peak current @ Tp
Wires length
Amblent tempearature (3)

@ mm

mim

mNm

W

mNmAYW

ms

rpm

mNm

% avg to peak

"C/W

g
kgmx1o*
ohm
mH
miNmy/a
Virad/s
W

A

mim

°C

01-0,07-18-000
381

9,78

7T

56,7
103

on
E962
424

7

F. 155 =C
25

468
297

59

0,65
251
00251
18.3

SVTM D

01-0,12-23-000
381
12,95
127

833
12,9
015
6061
22

5

F. 155 °C
19

62

4,24
6.8

13

36,3
0,0363
23.8

35

300
-40 +70

01-0,14-17-000
381
12,95
141

78

16
0,207
5280
4,04

7

F. 155 *C
19

65,2
4,24

41

0,85
324
0,0324
7.9
436
200
-AQ +70

Frame

Motor length

Peak torque, stalled @vp
Power Input @Tp

Motor constant

Electrical time constant
Mo load speed @Vp
Ereak away torgue
Rlpple torgue

Max allowable temperate/insulation class

Thermal resitance
Mass

Rotor Inertia
Reslstance (1X2)
Inductance (13
Torgque constant
BEMF constant (13(2)
Peak voltage @ Tp
Peak current @ Tp
Wires length
Amblent temperature (3)

@ mm

mim

MmN

W

mNmAW

ms

rpm

mNm

% avg to peak

"CSW

g
kgmx10™®
ohm

mH
MMM/
Virad/s

W

A

mim

= —

Figura 3-13: Caratteristiche motore

01-0,39-22-000

0,41
3776
54

5

F. 155 °C
14

142

9,86
313

13

56,4
0.0564
223

7

300
-40 +70

01-0,35-22-000
381
2794
3535

156

283
041
4226
5.4

5

F, 155 *C
14

142

9,86

318

1.3

50.4
0,0504
223

300
-40 +70

01-0,33-18-000
381

26

355

72

9.2
2066
18,5

5

F. 155 °C
140

87

4,5

11

83,2
00,0832

300
-40 +70
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SLITTE PER TRASLAZIONE VERTICALE:

Per la traslazione verticale si & scelto di usare degli assi da mandrino a ricircolo di sfere della Festo,
modello ELGC-BS-KF-45-800-10P.

Questi componenti permettono la trasformazione di una coppia rotativa in una forza lineare.
L'azionamento utilizzato per generare la coppia € lo stesso utilizzato per movimentare i cinghioli: il

motore SVTM D 01-0,33-18-000 (vedi Figura 3-14)

Feed force F as a function of input torque M
120

!

100 —

80 ne

60 s

FIN]

40 4

20 n

0 0.1 0.2 0.3
M[Nm]

ELGC-BS-KF-32
—--—--— ELGC-BS-KF-45

Figura 3-14: Curva di trasmissione forza

Questa slitta e stata sovradimensionata in termini di forza trasmissibile (puo arrivare a 100 N),
perché la condizione piu restrittiva € che essa possa poter garantire una sufficiente resistenza al
momento flettente che il peso dei vassoi genera sulle forche che li sostengono e quindi anche sulle

slitte (sopporta un momento flettente My_max = 4,7 Nm).

La corsa massima e di 800 mm che da luogo ad una lunghezza totale di 935 mm. Le sue dimensioni

sono riportate in Figura 3-15, le caratteristiche tecniche complete in Figura 3-16.
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Figura 3-15: Slitta verticale
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Foglio dati

Caratteristica Walore |

Corsa i Levaro B} rmain
Taglia 45
Exira-coria {0 mam
Diamelre vile serca fine 10 mmir
Pasgo vibe 4enza fine 10 mimjfL
Podizricne di I'II.'I'Ildj:_Eiu Cualsiasi

Guida

Guida a riciroalo di ahere

Cosfrurione

Adge linsare elattromeicanico
Canwvite a ricircela di shere

Tipa malarne

Miatare passo-pasio
Sermamolone

Tipa di wibe 4enza fine

Wite & ricincale di sfere

Agcelerarions max.

15 m/s2

Hurmers 3 giri max.

1500 1/ min

WVielocid max.

0,6 myjs

Praciione di ripatizione

#0015 mir

Grada di protezicne P40

Temperatura ambiente .. 50°C
Mamento di superfide di $atonda grado by 140E+07 mimd
Mamento di superfide di $econda grado iz 1FOEQT mmd
{ippia al minimo & velodid di processd massima {,12 Mm
Cippia al minimo & velodtd di processa minima 0,032 Him
Farza Fy max. 100 N
Fiarza Fr mas GO0 N

Fy con durata di wita teorica & 103 kim {(pondiderasions puramerre 1104 H
indicativa)

Fz con durata di vita beorica di 100 km (tonsiderazione puramente 2MEH
ndicativa)

Mamenio Mx me 5.5 Mir
Momerilo My s &4, 7 Nm
Mamenio Mz s &, F Nm
Mx con durata di vita teorica di 100 km (Considerazione puramente 20 Hir
ndicativa)

My ton durata di vita teodica di 100 km (consideranone puramers 17 Hir
ndicativa)

Mz con durata di vita teorica di 100 km (considerazione puramente 17 Hir
ndicatival

Farza di spinta Fx max. 100N

Mamerto di inerzia torsicnale

B SE+07 mamnd

Mamerto di inerzia di madsa [H per metro di corda

005056 kpom

Mamento di inerzia di massa |L per kg di carico utile

LU 30 Egom.s

Mameénlo d'inerzia di maida j0

00082 kpim2

Coatante di avanzamento 10 mmjL
Massa mavimentata Xg
Peso per agni 10 mm di cords aggiuntiva )

FAedgipne dinamics [Carico in mavimsnto)

(0,05% della lunghera dall'adse, massime O

Figura 3-16: Caratteristiche slitta

= INIT
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MOTORE ASTE RETRAIBILI:

Per movimentare le due aste retraibili si & ipotizzato di utilizzare un attuatore lineare a vite-
madrevite della Dima Motion, modello DAVSF 1 con motore Dc con spazzole in carbonio. Le sue

dimensioni sono riportati in Figura 3-17.
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Figura 3-17: Motore aste
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3.3.3 Scelta altri componenti

Oltre agli elementi necessari per fornire il moto, sono stati selezionati altri componenti commerciali

necessari per la progettazione della pinza.

Per la realizzazione dei cinghioli si pud utilizzare un nastro ad alto coefficiente d’attrito, le cui

dimensioni possono essere completamente personalizzate.

Proprieta nastro

Schema/disegno del prodotto

Superficie di trasporto (materiale) Gomma Acrilonitrile Butadiene (NBR)
Superficie di trasporto (superficie) Struttura aggrappante

Superficie di trasporto (proprieta) Adesivo

Superficie di trasporto (colore) Verde

Elemento di trazione imateriale) Poliestere (PET)

Numero di tessuti 2

Superficie di scorrimento (materiale) Paliuretano reticolare (PUR)
Suparficia di scarrimantn (suparficia) Tassutn impragnato

Superficie di scorrimento (proprieta) Non adesivo

Superficie di scorrimento (colore) Nero

Figura 3-18: Materiale cinghiolo

| due cinghioli inizialmente sono progettati secondo uno schema molto semplice, simile al seguente:

Figura 3-19: Schema nastro
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Si e scelto nel primo prototipo di puntare sulla semplicita, dunque la regolazione della tensione verra
fatta manualmente posizionando il perno del cilindro di rinvio in scassi predefiniti. Eventualmente
in futuro si potra aggiungere un sistema di tensionamento piu accurato e anche una penna che
faciliti la consegna degli articoli dal tappeto della macchina alle forche del gripper (esempi mostrati

in Figura 3-20 e Figura 3-21)
|' o=

o) ——

Figura 3-21: Penna per ricezione

1 HEHED

Figura 3-20: Tendicinghia

| cilindri di rinvio e le pulegge di trazione sono componenti standard forniti solitamente dagli stessi
produttori di nastri; vi sono svariate opzioni tra cui scegliere come cinghie lisce, dentate o a gole
trapezoidali, in prima battuta vista la poca coppia messa in gioco si & deciso di optare per dei nastri
lisci tensionati mossi da un semplice cilindro di trazione (primo componente mostrato in Figura

3-22).

QOS

Figura 3-22: Puleggia liscia, dentata, con gole

La puleggia verra preassembleata su un albero con il motore, un calettatore, una boccolina e un

supporto a cuscinetto, di modo da avere un componente facile da montare sulle forche del gripper.

Questi componenti sono mostrati in Figura 3-23, Figura 3-24, Figura 3-25, Figura 3-26.
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Figura 3-23: Supporti
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CALETTATORI DI BLOCCAGGIO
TiIPO CK 80

Esecuzione calettatore 13

AUTOCENTRANTE L2

N.B. Le tolleranze di lavorazione consigliate per le superfici

L1

di pressione sono:
Albero h8 e
L
Mozzo HE 77 =
E = | 9 g
g o | g o
Esempio di ordinaziong . e £ 2L LI
Albero con @d 95 con un valore di coppia minore o uguale —k
a 11000 Nm si chiedera: CK80 - 95x120 ] -
* = a richiesta
Viti di bloccoggio Filetto di
DINENSIONS p— i DIN 912 MAT, 12.9 | Estrazione
ad | ep @01 D2 L 12 3L Mt Albero | Mozzo | N. | Tipo |Coppial Tipo | N
Nm N/mm | N/mm?
6 14 22 25 10 18.5 225 | 255 12 190 80 3 MIx10 | 22 M3 | 2
8 15 24 27 12 21.5 25.5 | 295 29 205 110 3 M4 x 12 5 M4 | 2
9 16 25 28 14 235 275 | N5 n 150 85 3 M4 x 12 5 M4 | 2
0 16 25 28 14 235 | 275 | N5 35 140 85 3| Mmax12 5 Ma | 2
n 8 28 32 14 2235 | 275 | N5 52 170 105 4| Mmaxi2 5 Me | 2
12 18 28 31 14 235 7.5 | 315 58 150 100 4 M4 x 12 5 M4 | 2
4 23 a5 39 14 235 275 | 315 69 140 80 4 M4 x 12 5 M4 | 2
15 24 40 45 16 295 | 365 | 425 170 158 98 4| Mex18 | 17 M6 | 2
16 24 40 45 16 29.5 36.5 | 425 180 148 98 4 M6 x 18 17 M6 | 2
17 26 a2 47 19 325 | 395 | 455 200 180 125 41 mex18 | 17 Ms | 2

Figura 3-24: Calettatori

Figura 3-25: Chiavetta Figura 3-26: Boccola in ottone 15X7 mm,




3.3.4 Dimensionamento

PULEGGIA DI TRAZIONE

Il sottoassieme risultante e il seguente, in cui la puleggia € bloccata con una chiavetta, il motore con

il calettatore e il supporto a cuscinetto con una ghiera (Figura 3-27).

Le forze assiali sono pressoché nulle.

Figura 3-27: Albero di trazione
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PULEGGIA DI RINVIO:

La puleggia di e sorretta da un perno fisso, con boccola interposta. Tale perno & usato anche per

regolare la tensione del nastro (Figura 3-28Figura 3-28: Albero di rinvio).

n|||n|n—mm |

t
|.||;n|||f

Figura 3-28: Albero di rinvio
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FORCHE:

Le forche in acciaio sono state pensate per favorire un semplice montaggio e smontaggio dei rulli,
anche se questo va ad indebolire la struttura per via delle sedi a U. Gli alloggiamenti dei perni delle

pulegge di rinvio sono sagomati in modo tale da permettere il tensionamento della cinghia (Figura

3-39).

Figura 3-29: Forca
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ADATTATORE MOTORI-FORCHE:

Sulla base del motore lineare che verra effettivamente scelto, sara necessario costruire un
componente di adattamento per permettere un rapido fissaggio delle forche ai motori. Per le slitte

scelte per il prototipo si & disegnato I'adattatore mostrato in Figura 3-30.

Figura 3-30: Adattatore

CARCASSA TORRETTE:

La carcassa e stata mantenuta simile al disegno schematico di Figura 3-8, ad eccezione di due
modifiche: e stata divisa in due parti fissate da viti per consentire di inserire al suo interno i motori
e si e deciso sul prototipo di dotare di motore lineare solo le due forche superiori e le aste retraibili,
escludendo dunque le due forche inferiori. La carcassa presentera dunque una sede per accogliere

la forca inferiore (Figura 3-31).

Figura 3-31: Carcassa torretta
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STRUTTURA PORTANTE:

La struttura portante (Figura 3-32) presenta una forma ad “H” ruotata ed & dotata di denti per la
regolazione orizzontale che sono stati aumentati rispetto a quanto pensato in un primo momento
per consentire di regolare con passo 1 cm. Sul retro e posizionato un componente per I'aggancio
rapido al robot. Delle viti con farfalla permettono di fissare le torrette alla struttura portante,

vincolandole in tutti i gradi di liberta.

Figura 3-32: Struttura portante
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La sequenza di montaggio dell’intero gripper a forche e:

1.

£ 0 N oo u &

11.
12.
13.
14.
15.

Assemblaggio puleggia di trazione:
= Motore su albero
= Calettatore a bloccarlo
= Boccola su albero (con gioco)
= Puleggia su albero
= Chiavetta a bloccarla
= Supporto con cuscinetto su albero
= Ghiera a bloccarlo
Inserimento sottoassieme puleggia di trazione nel nastro e fissaggio su forca con viti, sia dal
lato motore che dal lato supporto
Inserimento albero con puleggia di rinvio (blocco unico acquistato gia assemblato) in nastro
e fissaggio su forca con bulloni; necessario opportuno tensionamento
Ripetizione azioni precedenti su tutte e 4 le forche
Fissaggio corse dei motori lineari su fondo carcassa con viti
Fissaggio adattatore su motore lineare forca superiore
Fissaggio motore asta retrattile sul motore lineare dedicato
Collegamento cavi

Chiusura carcassa con viti (ne risulta una “torretta”)

. Ripetizione azioni 5-9 per la seconda torretta

Inserimento torrette su struttura portante

Regolazione orizzontale torrette; inserimento blocchetto e fissaggio con vite a farfalla
Avvitamento forche superiori su adattatori e forche inferiori in opportuna sede
Fissaggio dispositivo di aggancio rapido su struttura portante con viti

Collegamento cavi motori a dispositivo aggancio rapido robot
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Il risultato finale e rappresentato dall’assieme in Figura 3-33: Gripper.

Figura 3-33: Gripper

71



Il suo funzionamento € mostrato dalla sequenza di Figura 3-34.

Figura 3-34: Funzionamento gripper

Le forche accolgono la prima uscita (1), i cinghioli la trascinano finché arriva in battuta (2), le aste la
sollevano (3), la seconda uscita viene spostata sotto alla prima (4), le aste adagiano la prima uscita
sulla seconda e le sollevano entrambe (5), la terza uscita viene raccolta e assemblata alle prime due
(6), le aste si ritraggono e le forche bloccano il pilotto comprimendolo (7), il gripper ruota e si

posiziona nella scatola (8) e, infine, espelle il pilotto posizionandolo nella scatola (9).
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3.4 Analisi strutturale

Si e ritenuto opportuno svolgere un’analisi strutturale sulle forche, elementi di dimensioni
contenute per ragioni di ingombro e che allo stesso tempo sopportano continuamente e
ripetutamente il carico dato dal peso dei pezzi. Tale analisi & stata effettuata mediante tre strumenti:
con il software Ansys si e studiato il comportamento di un primo modello semplificato
bidimensionale; successivamente con il software Solidworks si & passati allo studio del modello
tridimensionale; in ultimo si & effettuata una verifica dei risultati ottenuti paragonandoli con il

modello semplificato di trave di De Saint-Venant.

Il materiale scelto per realizzare la forca € un acciaio inossidabile al cromo (resistenza allo

snervamento = circa 170 MPa).

La prima verifica & stata realizzata su Ansys sfruttando la simmetria della forca: essa &€ modellata
bidimensionalmente e caricata del peso del pilotto, successivamente raddoppiato per tenere in
conto anche il peso proprio della forca stessa. | risultati indicano uno sforzo massimo di circa 20
Mpa nell’intaglio che & la sede dell’albero di trazione; il risultato € ampiamente in sicurezza.

In Appendice B il listato per il calcolo, in Figura 3-35 la distribuzione degli sforzi sul modello.

NODAL SOLUTIOCN

STEP=1

Figura 3-35: Ansys - sforzi
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La seconda verifica ha un livello di accuratezza molto piu elevato poiché si basa su un modello
tridimensionale il piu simile possibile all’oggetto effettivo; I’analisi FEM, cosi come il modello gia

presentato, & realizzata su Solidworks.

Per prima cosa si & realizzata la mesh (cioe la suddivisione in piccole parti) della forca, indicando le
forze e i vincoli agenti su di essa. Come vincolo e stato imposto un incastro nella parte della forca
che verra innestata sulla slitta verticale; come forze agenti sono stati considerati il peso proprio della
forca, agente sul suo baricentro, e il peso del pilotto appena ricevuto sui tappeti, ossia nel momento

pil gravoso a livello di flessione. La mesh risultante & visibile in Figura 3-36.

Figura 3-36: Mesh forca

Per ogni elemento finito costituente la mesh, il software calcola la sollecitazione a cui & sottoposto,

evidenziandola con un colore, come mostrato in Figura 3-37.

Figura 3-37: Mesh sollecitata
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E stato utilizzato il modello suggerito di default dal software per il tipo di materiale scelto, ovvero il

modello costitutivo lineare elastico.

Il risultato finale € mostrato in Figura 3-38.

wan Mises (M/m"2)
0.445e+07
I 8.658e+07
. T.871e+07

- 7.084e+07

. B.297e+07

5 noeﬂ)?
Je+07

3.935e+07

_ 3.148e+07

1.574e+07
7.871e+08
7.524e+01

— Snervamento: 1.723e+08

Figura 3-38: Forca sotto sforzo

Il valore massimo delle tensioni equivalenti di Von Mises raggiunge i 94 MPa. Nelle immagini di

Figura 3-40 e Figura 3-39 sono presentati degli ingrandimenti sui punti piu sollecitati.

tazione nodale §

von Mises (Mim*2)
9.445e+07

8.658e+07

. 7.871e+07
. 7.084e+07
_ 6.297e+07
. 5510e+07
4.723e-+07

3.935e+07

3.148e+07

. 2.361e+07

1.574e+07

7.871e+06

7.02de+01

— Snervamento: 1.723e+08

Figura 3-39: Tensioni incastro

75



+ stidicidnalisi statica 10-Default-)
1 grafice: Analisi statica sollectzzione nodale Salledl
di geformazions: 424676

von Mises (M/m*2)
04456407

B.65Ee+07

L TETe+07

Figura 3-40: Tensioni intaglio

Lo spostamento lungo y causato da questo stato di tensioni, utilizzando il suddetto acciaio, e

rappresentato in Figura 3-41, dove la sigla “URES” sta ad indicare lo spostamento risultante.

URES ()
1.999e+00
I 1.832e+00
. 1.666e+00
. 1.499e+00
_ 1.332e+00
| Esemo
3e-01
£.328e-01
— . 6.662e-01
Q 0 Re-01

3.331e-M

1.666e-01

1.000e-30

Figura 3-41: Spostamento risultante
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Si sono voluti porre in evidenza (colorati di rosso) quei punti in cui, con questo stato di tensioni, il

fattore di sicurezza scende al di sotto di 3, pur non calando mai oltre 1,8 (Figura 3-42).

Figura 3-42: FOS < 3

Come ultimo passaggio di questa analisi su Solidworks, si & analizzato quali zone di materiale
potrebbero essere alleggerite senza ledere la resistenza della struttura. Tale analisi & stata realizzata
secondo la routine automatica propria del software, che ha rimosso del materiale in zone poco

sollecitate per andare a studiare le conseguenze sulle zone adiacenti.

Il risultato € espresso in Figura 3-43.
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Massa materiale

— Mantieni

OK per rimuovere

Figura 3-43: Alleggerimento

La terza procedura di analisi strutturale & una verifica dei risultati ottenuti dall’analisi FEM
confontandoli con una modellazione semplificata secondo la teoria di De Saint-Venant. Va detto che
il modello di De Saint-Venant si riferisce ad una trave sottile di sezione costante, quindi ad un
oggetto piuttosto differente dalla forca in questione. Per ricondursi al solido di De Saint-Venant, si

sono scelte due sezioni su cui effettuare la verifica strutturale.

Rifacendosi a Figura 3-44, la sezione A & quella prossima all’incastro, € una sezione circolare di
diametro 10 mm e I'asta conseguente sara caricata di tutto il peso della forca stessa e dei vassoi
ricevuti; la sezione B e rettangolare con h=13 mm e b=7 mm e la trave corrispondente ad essa sara
considerata incastrata all’inizio dell’intaglio e sara caricata di meta del peso della forca + meta del

peso del prodotto.
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La forca intera con le relative quote espresse in mm € riportata in Figura 3-47.

Figura 3-47: Quote

Per il calcolo delle sollecitazioni sono utilizzati il procedimento e le convenzioni dei segni riportati

sul libro Fondamenti di Meccanica strutturale (Curti & Cura, 2006)

P

Mg_

TVa

—>
Oa=
f | —» = (m)
Figura 3-46: Diagramma di corpo libero
y
(A
Ma
T Va |
— T
Mz
Oa=0 l(,
f | —» = (m)
g |

y Figura 3-45: Diagramma di corpo libero con sforzi
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e Sezione A: asta

P=36N
F=20N
I=0,78 m
g=0,37m
d=0,01m
x=0,01m
—
\Ar
\Ay

Oa=0
Va=P+F

Ma=Mp+Mf=Pxg+F=xl

T =Va

Mz= —Ma+T=x

| risultati sono illustrati in Figura 3-49, Figura 3-48, Figura 3-50.

28.92 N-m

el

Q_

T

56N
L 1
L]
0.37
Figura 3-50: Reazioni vincolari
Vi
™)
A
56
0
-82
Wf----mmmmmm e m e o -
i
0 I: H > -28.92
037 0‘78 X (m)
A\
Figura 3-49: Taglio

— T (m)

078

037

Figura 3-48: Momento flettente

0.78 X (m)
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I momento flettente a 10 mm dal punto diincastro € pari a 28,36 Nm. La tensione risultante

e stata cosi calcolata:

Mz
Oxmax — _E * Ymax
T x d*
Iz = ol
_d
Vmax = E
da cui
Mz * 32
e e

per una tensione

Oxpae = 289 Mpa
Ad essa non vanno aggiunte altre tensioni poiché, in assenza di torsioni, lo sforzo di taglio e
nullo ove il momento flettente € massimo e viceversa; tra i due si esamina il piu pericoloso,

ovvero il momento flettente.

Sezione B: trave

P=15N

F=10N

I=0,78 m-0,035m =0,745m
g=0,37m-0,035m=0,335m

h=0,013 m
b= 0,007 m
x=0,01m
Oa=0
Va=P+F
\4r Ma=Mp+Mf=Pxg+Fxl
T =Va
\Ar Mz = —Ma+T *x

I risultati sono illustrati in Figura 3-51, Figura 3-53, Figura 3-52.
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t : —» z(m)
0.335 0.745

Figura 3-51: Reazioni vincolari
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'
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3.

0335 0745 x (m) 0

35 0745 x (m)

Figura 3-53: Taglio Figura 3-52: Momento flettente

I momento flettente a 10 mm dal punto diincastro € paria 12,23 Nm. La tensione risultante

e stata cosi calcolata:

Mz
OXmax = Iz * Ymax
b * h3
Iz = 12
Ymax = 2
da cui
Mz * 6
imar = T xR

per una tensione

Oxpar = 48 Mpa

e Analisi dei risultati
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SEZIONE A SEZIONE B

Solidworks c.ca 90 MPa c.ca 60 Mpa

De Saint-Venant c.ca 290 Mpa c.ca 50 Mpa

In un primo momento si & pensato che la differenza di risultati ottenuti sulla sezione A dipendesse
dall'inadeguatezza delle ipotesi di De Saint-Venant a rappresentare I'oggetto in questione. Dopo
aver esaminato la vicinanza dei risultati ottenuti sulla sezione B, tuttavia, si & deciso di approfondire
I'indagine. Tale revisione si e rivelata fondamentale per individuare un’errata definizione
dell’incastro, che era stato impostato su tutto I'inserto a sezione circolare che collega la forca alle

slitte lineari.
Ridefinendo il vincolo come incastro sulla sola parte filettata, e finalmente possibile vedere anche

con Solidworks Simulation quali sono gli sforzi calcolati a cui € sottoposta la sezione A.

afico! Analisi statica sollecitazione nodale Sollecitazione
eformazione: 18,3158

van Mises (Mim~2)

3.377e+08

3.085e+08

[

Figura 3-54: Risultati riveduti
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La freccia rossa a meta della legenda colorata sta ad indicare la tensione di snervamento del

materiale: il pezzo in esame non € piu in sicurezza.

SEZIONE A SEZIONE B
Solidworks c.ca 340 MPa c.ca 60 Mpa
De Saint-Venant c.ca 290 Mpa c.ca 50 Mpa

Nella tabella aggiornata si pud osservare come, al netto di fattori di intaglio e di concentrazione

degli sforzi, i risultati ottenuti con i due diversi metodi siano confrontabili.

Per intervenire su un coefficiente di sicurezza che si presenta minore di 1 in alcune sezioni, si sono

identificate tre strade percorribili singolarmente o in contemporanea:

1. Cambiare acciaio utilizzandone uno con una tensione di snervamento superiore ai 170 MPa;
2. lrrobustire I'inserto (si € calcolato con De Saint-Venant che passaredad=10mmad=12 mm
porterebbe una diminuzione della tensione massima di circa 35%)

3. Cambiare la forma dell’inserto con un raccordo.

Si & deciso di percorrere la terza strada, con i risultati mostrati in Figura 3-55.

2 (#F-0-v- RO

e nodale Sollecitazione1

Figura 3-55: Inserto raccordato
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Il pezzo non & soggetto a rottura, pur esibendo delle zone in cui il coefficiente di sicurezza (FOS) e
inferiore a 3 (valore scelto arbitrariamente per evidenziare le zone piu a rischio), come indicato in

Figura 3-56

Figura 3-56: FOS < 3

Il pezzo e stato esaminato anche riguardo al suo comportamento a fatica, considerando un carico

che ciclicamente vada da 0 al picco (mai inverso). Il numero di cicli annui e stato stimato come segue:
220 gg lavorativi * 24 h * 60 minuti * 10 cicli/minuto = 3168000 cicli annui

Come mostrato in Figura 3-57, la forca € in grado di resistere a tale sollecitazione per almeno un

anno, periodo che, intercorrendo tra due manutenzioni, e ritenuto soddisfacente.

Wita totale (cicloy
5.000e+07

l 4,583e+07
_ 4.167e+07

. 3.750e+07

. 3.333e+07

L 2.917e+07

| 2.500e+07

| 2.083e+07

| 1.667e+07

. 1.2508+07

l 8,333e+06
4.167e+06

Figura 3-57: Comportamento a fatica
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3.5 Controllo del gripper

3.5.1 Note introduttive
In questa sezione si tratta del controllo della raccolta dei pezzi, dalla loro uscita dalla macchina fino

al loro posizionamento nelle scatole preformate.

Il robot usato per la movimentazione del gripper & un cartesiano Apiel serie CC taglia media, come

guello mostrato in Figura 3-58.

Figura 3-58: Robot cartesiano

Gli assi X, Y, Z sono controlli di posizione elettrici retroazionati, 'asse U non & al momento azionato,

mentre gli assi W e J sono mossi pneumaticamente e hanno solo due posizioni: 0° e 90°.

Dal punto di vista della programmazione un robot € molto semplice da gestire, poiché viene venduto
con al suo interno dei moduli di controllo gia compilati, in cui inserire come input solo la posizione
da raggiungere e la velocita con cui raggiungerla (o il tempo in alternativa). Le rampe di

accelerazione, gli schemi di controllo e le matrici di posizione sono dati mascherati.

Non disponendo fisicamente di un robot, si & simulato il suo comportamento rispetto al PLC,
inserendo un temporizzatore regolato su due secondi, dopo dei quali si suppone che il robot sia
giunto a destinazione e dara quindi una risposta affermativa come output del blocco.

Un discorso analogo e stato fatto per i motori del gripper: non possedendoli fisicamente si & solo
simulato il loro comportamento in risposta ai comandi dati; cid non toglie che, una volta in possesso

dei motori, si possa collegarli ad un modulo di controllo PID integrabile direttamente al PLC,
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ottenendo risultati esattamente uguali nella forma a quelli che al momento vengono solamente

simulati.

Il software utilizzato per la programmazione del PLC & SIMATIC — STEP7, software ufficiale della
Siemens, va da sé che il programma, cosi come e scritto, & pensato per girare su di un PLC Siemens.

La CPU impostata e del modello 317-2.

Il linguaggio utilizzato per scrivere il programma e prevalentemente GRAPH, cioe linguaggio Grafcet

o SFC, tranne per alcuni blocchi di istruzioni di base scritti in KOP, ovvero in linguaggio Ladder.

Il programma é& stato strutturato in diversi blocchi funzionali (FB), uno principale e molti sottoblocchi
annidati a piu livelli. Le variabili sono state tutte definite globalmente, senza indirizzarle a priori
come input o output, il software ha provveduto autonomamente a creare dei database (DB) di

istanza contenenti le variabili del singolo blocco funzionale indirizzate al posto giusto.

Il programma diventa operativo quando caricato nel blocco operazionale (OB), cioé in una routine

eseguita continuamente dall’accensione allo spegnimento del PLC.

Insieme al PLC, & stata anche predisposta un’interfaccia uomo-macchina che consentira di dare

alcune importanti istruzioni alla macchina automatica.
La situazione che si vuole descrivere e rappresentata in Figura 3-59.

Di seguito verranno presentati e commentati tutti i vari blocchi di programma, elencati in Figura

3-60.
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Tappetol

cila

Robot

--

Tappeto 2

Gripper

Scatola

Figura 3-59: Schema isola di raccolta

Nome oggetto Nome simbolico Linguaggio di progran |Dimensione della me
OBl Cycle Execution KOP 248
FB1 fbAzzeramento KOP 104
FR2 fbRobot KOP 118
FB3 fbCinghiolo KOP 210
FB4 fbContatori KOP 180
FB11 fbCQ GRAPH 540
FB12 fbCOBack GRAPH 432
FB13 fbMessaDispo GRAPH 820
FB14 fbImpilamento GRAPH 436
FB15 fbPosa GRAPH 958
FB16 fbScatFin GRAPH 188
FB17 fbRaccolta GRAPH 684
FB18 fbFormPiani GRAPH 1542
FB19 fbMain GRAPH 1170
FC72 G7_STD_3 AWL 10826
DB1 GestioneMacchina DB 96
DB11 dbCO DB 646
DB12 dbCQBack DB 702
DRBR13 dbMessaDispo DB 1348
DB14 dbImpilamento DB 646
DB15 dbPosa DB 1118
DR16 dbScatFin DB 336
DB17 dbRaccolta DB 986
DB18 dbFormPiani DB 1790
DB19 dbMain DB 1332
DB121 dbAzzeramento DB 36
DB122 dbRobot DB 56
DRB123 dbCinghiolo DB 46
DB124 dbContatori DB 36
VAT_1 VAT_1 STATUS -
SFC17 ALARM_SQ AWL -
SFC18 ALARM_S AWL -
SFC52 WR_USMSG AWL -
SFC64 TIME_TCK AWL -

3.5.2 Operational Block OB1

Figura 3-60: Elenco blocchi programma "Gripper"

Tutto cid che si vuole far eseguire al PLC va caricato su OB. Alcuni blocchi saranno eseguiti continuamente (ad esempio il main), poiché caricati senza

condizioni; altri blocchi sono caricati su OB ma si attivano solo all’accadere di certe condizioni (ad esempio il blocco per I’'azzeramento dei parametri).

OB e scritto il linguaggio Ladder (Figura 3-61).
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Figura 3-61: OB 1
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3.5.3 Database DB1

Nel Database 1 (Figura 3-62) sono inserite tutte le variabili globali, ossia quelle variabili che interagiscono non con un singolo blocco ma con tutto il

programma. |l database contiene I'indirizzo di memoria, il nome, il tipo, il valore iniziale e il commento che spiega il significato della variabile.
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Indirizzo

Valore iniziala

™

o
El:

PN G LR B LR

s Bdr| bl B B B B

1: T
E T
E T
E e
E T
ot e
a8 T
1 E T
£ =1, T
3 E 3
q b1 1 1n
: E T
3.4 E 3
3.7 E T
140 E e
14. E T
14. E T
14. E T
4.4 E 1 ln
4.5 hE 1 ln
6.0 wil T i
= Wk HT i
iy W HT i
2.0 W HT i 1
4.4a Wik HT i
& Wik HT i =
8.4 Wl HT i
i Wik HT i
12,30 w I HT i
4.4a w I HT i
L i w I HT i
= W I HT i
0.3 wi HT u 1
a4z, u] HT i
44 WOk HT i ==
46.40 wX T i
48.40 WX T i
u W HT i
2 W X HT i
54.0 i T i
EE. QO w5 HT i
.0 W i
Figura 3-62: DB 1
3.5.4 Main

Il Main € il cuore del programma, perché da esso dipende I'esecuzione di tutti i sottoblocchi del programma. Il main si divide in 10 rami alternativi, 9

di essi rappresentano i piani in cui si pud andare a suddividere la scatola, mentre il 10° & un’interruzione di emergenza. Dopo la formazione del piano

il programma il programma lo conta e lo confronta ad un numero massimo impostato: si puo svolgere immediatamente un altro ciclo (il piano non era

I"'ultimo) o si puo segnalare che la scatola € piena ed aspettare la scatola vuota prima di ricominciare il ciclo con i contatori riazzerati. Grazie al main

anche possibile avviare e stoppare la macchina.

Lo schema globale ramificato si presenta come segue (Figura 3-63):
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Figura 3-63: Main

| sottoblocchi utilizzati sono “Forma_Piano” e “Scat_Fin”

L'inizio del Main (Figura 3-65) e il punto a cui ritornano le varie funzioni jump, cioe in linguaccio SFC vero e proprio sarebbe il punto di ricongiungimento
delgi archi orientati dei cicli. Alcuni di questi jump ritornano prima dello start, & percio necessario riavviare la macchina per far procedere il programma,

mentre gli altri jump, arrivando a valle di start, consentono al programma di continuare a girare autonomamente.

La fine del Main (Figura 3-64) contiene il jump per procedere col ciclo automatico, ma anche le opzioni di arresto o emergenza e la segnalazione di

scatola piena.

( s13 N T Si chiama il blocco
Scat_Fin per le scatole
M S ™ "CestioneMacchina™ .
i T23 baAttivaScatFin
l—T1
_ — -
r s1 ) [ro
"G M H FO ‘
LestioneM
acchina”. N\ _ T —324
T J— ciclo_
bRgAvvio Tll automa
| | | - — o —— tico
| I Start ¥yS2
- T22 v
bRgArresto T23

- T24 - TTRrrest

e N i Ton

sS2 blocco senza azioni, yS1
ritorno ‘ serve solo per dare "CestioneM
\ dei punti di ritornoc DEmergenza T1
\. / e : : e ——
ai jump che siano dopo ;jﬂ;gn
lo start tutto
¥yS1
Figura 3-65: Inizio Main Figura 3-64: Fine Main

3.5.5 Formazione Piani

Anche il blocco di formazione dei piani € un blocco ciclico ramificato (Figura 3-66). Il concetto & esattamente lo stesso del main, ma, invece di formare
una scatola con un numero definito di piani, in questo caso si forma un piano con un numero definito di pilotti: raggiunto tale numero si riporta ad 1 il
contatore dei pilotti e si aumenta di 1 il contatore dei piani. In questo modo si sta sostanzialmente creando una “matrice scatola” con coordinate
[piano,pilotto] che consentira, come vedremo successivamente, di personalizzare lo schema di confezionamento della nostra scatola.
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s22 |' " Teer_sincass:
T_

T32
Ticla

s1

piano

Figura 3-66: Forma_Piano

| sottoblocchi che formano questo blocco funzionale sono “Raccolta” e “Posa”, che occupano i nove rami destinati ad altrettanti pilotti complanari; un

decimo ramo & invece occupato dal controllo qualita, che & scritto in modo tale da prendere subito la precedenza una volta richiesto dall’operatore,

poiché attivandosi esclude immediatamente tutti gli altri rami, come mostrato in Figura 3-67.

Nella parte finale risiede la condizione (p<>=p_max) per decidere se continuare a comporre lo stesso piano o se uscire dal ciclo e passare al piano

successivo (Figura 3-68).

5i chiama il blocco
della raccolta

v N |"GestioneMacchina”.
T12 battivaRacc
Transl
11
T 813 5i chiama il blocoo
Posa | della posa
e .)' H |"GestioneMacchina®.
T22 bittivaPosa
________ -_?.'EEEJ.
1_10

5i chiama il blocco
del controllo gualita

s
il

"GestioneMacchina®.

bAttivaCl

Figura 3-67: Alternativa tra CQ e formazione del piano
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Figura 3-68: Fine Forma_Piano
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3.5.6 Raccolta

La Raccolta (Figura 3-69) contiene nuovamente un ciclo, poiché I'lmpilamento si ripete fintanto che le uscite non hanno raggiunto il numero sufficiente
a formare un pilotto. La complicazione in questo FB € dovuta alla necessita di gestire in alternanza la raccolta dei pezzi prodotti dalla macchina e di
quelli controllati dall’'operatore e reimmessi in circolo, operazione regolata da tre variabili: la richiesta dell’operatore, la coda di pezzi sul tappeto della

macchina (variabile con precedenza) la presenza di pezzi da reimmettere (Figura 3-70).
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Figura 3-69: Raccolta

98



3.5.7 Posa

La posa (Figura 3-71) si basa su parametri ricevuti in funzione della matrice [piano,pilotto], tra cuila possibile rotazione attorno all’asse J per posizionare

i pilotti di traverso e le coordinate da comunicare al robot.
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rot altro asse
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L
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Figura 3-71: Posa in scatola

La parte piu delicata dell’operazione di posa & sincronizzare la velocita inversa dei cinghioli a quella del robot che si allontana dalla scatola, in modo da

rilasciare i pezzi il piu fluidamente possibile (operazione lanciata in Figura 3-72).

Infine, al momento dell’uscita da questa routine, il gripper dovra gia essere pronto a raccogliere nella posizione iniziale x0,y0,z0 (Figura 3-73).

s7 ) Le forche =i zallargano
apertura leggermente per
_pinza J espellere il pilotto
T8 N |"GestioneMacchina".
I [Cmp] { -~~~ . bforche_su
) pinza_

acchina™. . aperta

cchina”. -

¢ ;‘:_3 s8 ) la pinza si sfila
pinza_ muovendo i cinghioli
esce | all'inverso della

traslazicons verticals;
{(chiamata blocchi
robot e cinghioli)

N |"GestioneMacchina™.
bRgCinghioliIndietro

N |"GestioneMacchina™.
bRgEsequiRobot

-

Figura 3-72: Espulsione pezzi
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Figura 3-73: Ritorno al punto di raccolta
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3.5.8 Messa a disposizione

La Messa_a_Dispo (Figura 3-74) e una routine che ha come scopo quello di far pervenire le uscite provenienti dalla macchina una per volta in un ben
preciso punto di raccolta. Questa operazione avviene mediante I'uso combinato di saracinesche, un tappeto e un cilindro trasversale. Tale cilindro ha
lunghezza sufficiente per portare i pezzi fino alla zona D, ovvero al controllo qualita (CQ), ma un sensore di prossimita montato sulla saracinesca D fa

in modo che, quando la saracinesca € chiusa, il cilindro si blocchi, lasciando i pezzi in una posizione precisa nota al gripper.
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Figura 3-74: Messa_a_Dispo
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3.5.9 Impilamento

E la routine che permette di sovrapporre piu uscite per formare un pilotto (Figura 3-75).
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Figura 3-75: Impilamento

103



3.5.10 Controllo Qualita (CQ)

Questo FB (Figura 3-76) interviene sulle saracinesche e sul cilindro, modificando il ciclo di lavoro standard, cosicché, su richiesta dell’operatore, tutto

il tappeto della macchina viene svuotato contemporaneamente spingendo i pezzi in un’area dove |'operatore ha la possibilita di controllarli.

3.5.11 Reimmissione da controllo qualita (CQB)
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Figura 3-76: CQ

bSarC in
H "GestioneMacchina™ .
bSarD_in

Quando viene attivata la routine CQB (Figura 3-77), i pezzi controllati vengono messi dall’operatore su un tappeto (t_2) che, al momento di rimetterli

in circolo, li fa scivolare sullo stesso piano da cui sono stati precedentemente prelevati, la posizione D. Il cilindro B li spinge (un’uscita alla volta) sul

tappeto principale della macchina, ma, per conoscere con precisione la loro posizione, & necessario che il cilindro A li contro-spinga verso la saracinesca

D ormai chiusa. A questo punto l'uscita sara in una condizione esattamente identica a quella di un’uscita proveniente dalla macchina che non sia

passata dal CQ.
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3.5.12 Scatola finita
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Figura 3-77: CQB
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Scat_fin (Figura 3-78) & una semplice routine che ha il ruolo fondamentale di ripulire i contatori e di segnalare a chiunque si trovi a valle dell’isola di

raccolta (sia esso un magazziniere, un robot pallettizzatore, un AGV, etc...) che la scatola € pronta e va immediatamente sostituita, pena il blocco della

linea.
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Figura 3-78: Scat_fin
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3.5.13 Robot cartesiano

Come gia anticipato, Robot & un FB, programmato in Ladder, per simulare le interazioni tra un robot industriale e il PLC (Figura 3-79).
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Figura 3-79: Robot
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3.5.14 Cinghioli

Anche la routine Cinghioli (Figura 3-80) & gia stata commentata in precedenza: essa permette di simulare un controllo in velocita avendo come input

una velocita target e la velocita attuale e come output la velocita attuale aumentata per inseguire il target.
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Figura 3-80: Cinghioli
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3.5.15 Contatori

Il blocco Contatori (Figura 3-81) serve per conoscere istante per istante su quale elemento della matrice [piano,pilotto] che rappresenta la scatola

stiamo lavorando. Esso recepisce semplicemente dei consensi da altri blocchi che lo portano ad aumentare dei contatori ed eventualmente a riportarne

ad 1 altri. Per esempio, dato che si pud passare al piano successivo solo dopo aver completato tutti i pilotti di quello attuale, il consenso

“bRgContatorePia” non solo aumenta il numero dei piani, ma contemporaneamente resetta quello dei pilotti.
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Figura 3-81: Contatori
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3.5.16 Azzeramento

L’Azzeramento (Figura 1-1: Layout reparto termoformatura) riporta tutti i contatori a 1 alla fine dell’esecuzione del Main. Pur chiamandosi

ingannevolmente “azzeramento”, si € scelto di cominciare i conteggi da 1 in modo tale che il valore dei contatori indichi in ogni istante I’elemento su

cui si sta lavorando e sia facile associare il valore letto sui contatori alle variabili impostate dall’operatore usando come coordinate quelle della matrice

[piano,pilotto].
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Figura 3-82: Azzeramento
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3.5.17 Interfaccia operatore (Human Machine Interface HMI)

In ultimo viene presentata I'interfaccia per il controllo del sistema automatico di raccolta (Figura 3-83)

o p Y mA

2 yD) § 000 1 000!

20 000 h2 000!

x 000 hs 000

8 vl 000! hd 000

::::fé z1 _DDD? hS DDD?

| _ 72 0000 Num uscite |00

S rotz 000 | MNum  pilott DDD

L Monitor per MNurn _pian DDD

poce Scat_pronta |1 selezione aree SRR

Figura 3-83: HMI

Sono stati inseriti il pulsante di marcia, di arresto e il fungo di emergenza.

Per quanto riguarda il controllo qualita e stato inserito un pulsante per richiedere alla macchina di emettere i pezzi presenti dietro alle saracinesche
all'istante della chiamata, mentre per rimettere i pezzi controllati in circolo si & preferito optare per un selettore, di modo che I'operatore dopo aver
controllato i pezzi possa lasciare segnalato al sistema di reimmetterli il prima possibile, compatibilmente alle condizioni di coda sul tappeto principale,

senza dover tener premuto un pulsante.
La luce blu segnala una scatola pronta da portare via, quella rossa delle condizioni critiche di accumulo sul tappeto 1.
Il monitor servira per aprire una grafica che permetta di selezionare la posizione nella “matrice scatola” di cui si vogliono inserire i parametri.

Tutti gli altri input numerici sono proprio i parametri da inserire per ogni posizione: innanzitutto va dichiarato il numero di piani, di pilotti per ogni
piano e di uscite per il dato pilotto; andra specificato se & un pilotto messo nella scatola nella direzione standard o se occorre effettuare la rotazione_2
per posizionarlo trasversalmente, infine bisognera dare le coordinate al robot per raggiungere la data posizione (x, y, z) e anche le altezze dei punti

notevoli del ciclo di aste e forche (h).

Con tali dati, gli input correttamente collegati ai sensori e gli output agli azionamenti, il PLC € in grado di governare la raccolta automatica. Tutti gli

aggiustamenti indubbiamente necessari andranno fatti al momento del collaudo del prototipo fisico.
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4 CONCLUSIONI

Questa tesi si € posta come obiettivo lo studio di un intervento di automazione in un reparto
produttivo di termoformatura plastica, allo scopo di migliorare la qualita del lavoro e di potenziare

la produttivita e la competitivita dell’azienda.

Si & proceduto iniziando con un accurato studio del processo e della varieta dei prodotti e dei
rispettivi imballaggi. Successivamente si & passati al confronto con altri soggetti operanti nel
mercato del food packaging e dell’automazione alimentare, coniugato al costante paragone con il
mondo della ricerca in ambito di automazione industriale (in particolare pick and place). Dopo che
si e ritenuto di avere acquisito una conoscenza sufficiente del problema, si e affrontato lo studio di
una soluzione tecnica, che ha preso forma prima a livello di funzionamento concettuale, poi & stata
sviluppata con un dimensionamento meccanico, un’analisi strutturale e la scrittura di un programma

di controllo da operare su un PLC, dando forma ad un progetto completo.

Nonostante non si sia ancora giunti alla realizzazione di un prototipo fisico, gli esiti di questo studio

possono essere considerati positivi per due ragioni.

La prima ragione e che si € giunti alla progettazione di un prototipo che, pur con tutte le rettifiche
del caso, si ritiene possa effettivamente funzionare per la raccolta dei vassoi termoformati. E
naturalmente un progetto perfezionabile, ma rappresenta comunque qualcosa che non era
disponibile sul mercato e puo segnare l'inizio di un processo di ricerca e sviluppo che porti ad un
miglioramento continuo della produttivita del reparto di termoformatura e delle condizioni di lavoro
degli operatori, che, come tensione ideale, dovranno avere sempre piu tempo da dedicare al puro

controllo della qualita.

La seconda e che la ricerca di una soluzione automatica ha costretto ad un profondo lavoro di
osservazione e messa in discussione del processo produttivo, che ha portato ad una maggiore
conoscenza da parte di Roboplast dei suoi punti di forza e di debolezza; questo pud portare in un
futuro prossimo a decidere di optare per interventi molto piu mirati di automazione e

ottimizzazione, concentrando le risorse e valorizzando quanto di eccellente gia c’e.

Per quanto riguarda gli sviluppi futuri, innanzitutto occorrera realizzare il prototipo, per valutarne
la funzionalita e per mettere effettivamente alla prova la risposta dei prodotti a questo tipo di

manipolazione.
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In secondo luogo andra analizzato il rapporto di questa stazione di raccolta automatica con
I'ambiente circostante, andra disegnata un’organizzazione logistica efficace per supportarla e
andranno studiate eventuali altre automazioni che possano moltiplicare i benefici della raccolta
robotizzata. Andra altresi approfondito il rapporto tra gli organi automatici e le persone, sia in ottica
di una convivenza collaborativa che per una pit immediata esigenza di sicurezza: in questo studio la
sicurezza € a malapena sfiorata con lI'inserimento di un fungo d’emergenza per l'interruzione delle

operazioni, decisamente insufficiente.

Molto, inoltre, si puo fare per migliorare il programma di controllo del gripper: sicuramente possono
essere inseriti allarmi e segnali di monitoraggio, per rendere chiaro agli operatori I'andamento della
raccolta; bisogna implementare la possibilita di caricare e salvare delle “ricette”, cioé dei parametri
fissi ripetibili ogni volta che si lavora sullo stesso articolo; in ultimo sara probabilmente
fondamentale predisporre delle modalita di buffer per ammortizzare le oscillazioni di un flusso di

prodotti dalla macchina che spesso € meno costante di quanto ci si potrebbe aspettare.

Certamente dal punto di vista meccanico andra approfondito il discorso dell’alleggerimento, anche
mediante I'uso di differenti materiali. Andra inoltre verificata |'effettiva semplicita e rapidita degli
attrezzaggi per i cambi produzioni, che non possono diventare un’aggiunta troppo onerosa per i

tecnici gia impegnati nei cambi-stampo.

Infine vale la pena tenere un occhio sempre aperto sul mondo della ricerca, che sta costantemente
lavorando su gripper e controlli di visione potenzialmente rivoluzionari per le necessita manifestate

da Roboplast.
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RACCOLTA E IMBALLO PRODUZIONE 2018
COD.ART. PESCRIZION|CLIENTE  [DISEGNO T|FOTO ARTICOIDIMNESIONI SO NETTO [SCARICO [gPASSO [mm| TIPO E [centesinfASCIA [mmbO BOBINA [| FUSTELLA | TRANCIA | STAMPO E [PEZZI/BA|CODICE ALTEZZA [n| LARGHEZZAPROFONDI|PEZZI/SCATSCATOLE/P|EXTRA =<_m_ INFO E FOT ALTEZZA UJALTEZZA PI|PEZZI/USCI|USCITE/PIL{BATTUTE/NPEZZI/ORA | USCITE/MI| PILOTTI/MI| BOBINE/TU PEDANE/TYSFRIDI/TUR SCATOLE/T|N° PEZZI % PEZZ| ORE % ORE

C011 PET R1-10MECHANCCO11 C011 €011 7,7 11,3 300 1T13S 28 380T 250 CO11F1 C011S1 4]10.71 660 345 585 1800 12|sacchetti [CO11 75 300 25 4 22 5280 4 1 19 2,0 5,7 23,5 259.200 0,71 49 1,01
K196D |nder Sorpr{ FERR. GER|K196D K196D K196D 21,5 26,7 425 1T13S 28 640V 400 K196F1 K196S51 3[10.01K 584 590 780 576 4|GER: vedi (K196D 200 600 24 3 18 3200 2 1 1,7 11,1 5,1 44,4 1.304.064 1,04 408 1,26
K207 tito non a| FER ITA/ARK207 K207 K207 11,4 14,4 325 1C56S 30 625V 400 K124F1 K124S1 3[10.04 444 395 595 414 16|etichetta K207 200 400 23 2 18 3200 2 1 0,9 3,9 2,8 61,8 900.036 0,72 281 0,87
M231D [/15 in Me{FERR. GER[M231D M231D M231D 54 6,8 485 1M02S 15 655V 430 M231F1 M231S1 10/10.28A 505 396 596 1400 8|GER: vedi (M231D 57 399 20 7 23 13800 12 2 1,7 9,9 5,2 789 4.323.200 3,44 313 0,97
M243D {lon Cheri if FER GER |M243D M243D M243D 3,5 5,5 165 1M04S 25 550V 340 M243F1 M243S1 6(10.03 250 390 590 1512 8|GER: vedi (M243D 66 396 18 6 20 7200 7 1 0,9 4,8 2,8 38,1 282.744 0,23 39 0,12
R331 htola RochdFERR. ITA |R331 R331 R331 2,5 3,7 305 1T13S 20 505V 300 R331F1 R331S1 12|10.19 405 395 600 3080 16[no R331 57 399 22 7 21 15120 11 2 1,5 2,5 4,5 39,3 6.468.000 5,15 428 1,32
R341 erT/30ar{FERR. ITA |R341 R341 R341 52 6,7 375 1T13S 20 600V 380 R266F1 R26651 10(10.04 444, 395 595 1680 16[no R341 66 396 20 6 24 14400 12 2 2,0 4,3 6,1 68,6/ 8.601.600 6,85 597 1,85
R342D Jamante co FERR. GER|R342D R342D R342D 19,1 23,4 460 1MO04S 30 715V 460 R111F1 R170S1 6[10.28A 505 396 596 420 8|GER: vedi |R342D 135 405 30 3 19 6750 4 1 2,7 16,1 8,2 128,6/ 1.814.400 1,44 269 0,83
R371 11 T13 disir| FERR.ITA |R371 R371 R371 0,5 1,5 175 17131 25 475VS 300 RO10T1 | RO70S1 24110.20 250 270 400 3752 32|vaschetta |R371 400 400 67 1 10 14400 4 4 0,6 1,0 1,7 30,7 315.168 0,25 22 0,07
R429 [T Rocher T(FERR. ITA |R429 R429 R429 1,3 2,6 170 1T13S 25 415V 260 R344F1 R344S51 10(10.04 444 395 595 5760 12|no R429 400 400 20 1 22 12900 11 11 1,0 1,5 3,1 17,9 4.654.080 3,71 361 1,12
S458 [128 Prestig{FERR. ITA [S458 5458 S458 4,2 58 310 1M04S 25 515V 300 S117F1 511751 10(10.04 444, 395 595 2520 16|pianetti [S458 100 400 30 4 18 11000 6 2 1,7 2,2 51 34,9 924.840 0,74 84 0,26
S484 hta T/21 Pr|FERR. ITA |S484 5484 S484 11,8 14,9 490 1M04S 30 560V 350 S456F1 548451 8|10.28 495 396 596 760 16|pianetto [S484 100 400 20 4 22 10560 9 2 3,6 6,9 10,8 111,2 802.560 0,64 76 0,24
S§537 [T13 Resize|FERR.ITA [S537 S537 S537 17,6 24,8 450 1M04S 50 620V 370 S537F1 553751 8|10.19 405 395 600 288 16|pianetto [S537 200 400 16 2 15 6960 7 4 3,7 12,1 11,2 193,3 866.304 0,69 124 0,39
S539 [T42 Resize|FERR. ITA [S539 S539 S539 65,5 85,8 420 1M04S 50 730V 450 S539F1 $539S1 2(10.29A 380 396 596 68 20|pianetto |S539 200 400 17 2 11 1320 1 1 2,0 7,8 6,0 155,3 662.549 0,53 502 1,55
V095 SASSELLES{ V095 V095 V095 7,5 10,1 515 1T11S 24 575T 350 VO95F1 V09551 10(10.44 450 395 790 780 12|sacchetto [V095 200 600 20 3 20 12000 10 3 2,8 10,3 8,3 123,1 243.360 0,19 20 0,06
V362 RASPINI V362 V362 V362 10,2 15,1 395 8T13E 50 4308 270 V295F1 V36251 8|10.04 444, 395 595 840 16|sacchetto V362 100 400 14 4 13 6000 7 2 2,7 3,6 8,0 57,1 638.400 0,51 106 0,33
V410 )i'A'e 'B'if DOLCERIA|V410 V410 V410 2,8 57 320 1T13S 35 445T 290 V410F1 V41051 12|10.28A 505 396 596 3024 16|sacchetto [V410 67 402 12 6 22 15840 22 4 2,5 2,6 7,4 419 1.061.424 0,85 67 0,21
V414 ['A'in R-PS|DOLCERIA|V414 V414 V414 6,2 12,0 310 6C22C 100 435 200 VA14F1 V41451 12|10.03 250 390 590 1260 24|sacchetti |V414 100 400 15 4 18 13200 15 4 6,3 3,5 19,0 83,8 322.560 0,26 24 0,08
V415 'B' in R-PS|DOLCERIA| V415 V415 V415 6,0 12,0 310 6C22C 100 435 270 V414F1 V41551 12{10.03 250 390 590 1428 24|sacchetti |V415 100 400 17 4 18 13200 13 3 4,7 3,1 14,1 73,9 411.264 0,33 31 0,10
V450 [0 220x220|BALOCCO |V450 V450 V450 16,8 21,3 480 1C84S 25 5007 330 VA50F1 V45051 4]10.28 495 396 596 360 16|sacchetti [V450 100 400 20 4 22 5280 4 1 2,7 73 8,2 117,3 120.960 0,10 23 0,07
V451 | ABILE TrajCOOPBOX| V451 V451 V451 22,0 28,4 320 8T13E 75 680C 450 V451F1 V45151 8|10.53 1150 770 1170 4312 2|sacchetti |V451 50 400 22 8 15 7200 5 1 3,6 6,7 10,9 13,4| 1.259.104 1,00 175 0,54
W169P }r fig cava 4FERR. POL |W169P W169P W169P 76,1 103,2 330 1T13S 50 440V 290 WO029F1 W16951 1[10.06A 392 585 785 72 8|POL: peda|W169P 200 600 9 3 13 780 1 0 2,2 10,8 6,7 86,7 49.536 0,14 64 1,31
X613 pla Rocher|FERR. ITA [X613 X613 X613 266,9 335,5 405 1T11S 90 635T 400 X313F1 | X613T1 | X313S1 1(10.30 573 590 780 36 8|no X613 200 600 6 3 8 450 1 0 3,0 12,5 9,1 100,0 171.432 0,14 381 1,18
X717 |2 CampanqFERR.ITA |X717 X717 X717 353,0 463,9 425 1T11S 120 640T 400 X001F1 X71751 1[10.01 584 590 780 42 6/no X717 200 600 7 3 5 300 1 0 2,8 9,5 8,4 57,1 66.000 0,05 220 0,68
X919 restige T/JFERR. ITA|X919 X919 X919 2476 313,2 390 1T11S 90 620T 400 X313F1 X066F2 | X91951 1(10.30 573 590 780 60 6[no X919 200 600 10 3 9 510 1 0 3,2 11,3 9,6 68,0 66.600 0,05 131 0,40
X945 la Cartot. [FERR. ITA | X945 X945 X945 3373 442,0 399 1T11S 120 640T 400 X066F2 X945S1 1[10.22 375 590 780 32 8|no X945 150 600 8 4 6 360 1 0 3,2 11,3 9,5 90,0 19.200 0,02 53 0,17
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Appendice B: Listato Ansys

Icarlo
finish
/clear

/prep7

IDefinizione dei parametri costruttivi

h=60

1=800

RADIUS=8
CFx=18

CFy=40

CN=5

Fcx=600

F=20 IN

r,1,10
mp,ex,1,200000
et,1,plane82,,,3
k,1,0,0,0
k,2,0,h,0

k,3,,h,0

k,4,1,0,0
k,5,CFx-radius,h,0
k,6,cfx+radius,h,0

k,7,cfx-radius,(h-(h-CFy))
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k,8,cfx+radius, (h-(h-CFy))
k,9,CFx, (h-(h-CFy))
k,10,cfx,(h-(h-cfy+radius))
K,11,cfx-radius,0
K,12,cfx+radius,0,0
K,13,0, (h-(h-CFy))

K,14,1, (h-(h-CFy))
K,15,cfx,0
Larc,7,10,9,RADIUS

Larc,8,10,9,RADIUS

K,16,cfx-radius, (h-5-(h-CFy+radius))

K,17,cfx, (h-5-(h-CFy+radius))

K,18, cfx+radius, (h-5-(h-CFy+radius))

K,19,0,( h-5-(h-CFy+radius))
K,20,l,( h-5-(h-CFy+radius))
K,21,Fcx,h

K,22,fcx, (h-(h-CFy))
K,23,fcx,( h-5-(h-CFy+radius))
K,24,fcx,0

IGenerazione aree
a,13,2,5,7

a,19,13,7,16

a,1,19,16,11

,16,17
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,10,17
al,1,14,13,8
a,11,16,17,15
,17,18

,8,18
al,14,17,18,2
a,12,15,17,18
a,21,22,8,6
a,18,8,22,23
a,12,18,23,24
a,3,14,22,21
a,23,22,14,20
a,24,23,20,4
Lesize,12,,,1*CN
Lesize,9,,,1*CN
Lesize,6,,,1*CN
Lesize,4,,,1*CN
Lesize,3,,,2*CN
Lesize,7,,,1*CN
Lesize,5,,,2*CN
Lesize,10,,,2*CN
Lesize,11,,,2*CN
Lesize,8,,,1*CN

Lesize,1,,,2*CN
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Lesize,14,,,1*CN
Lesize,13,,,1*CN
Lesize,16,,,1*CN
Lesize,15,,,2*CN
Lesize,2,,,2*CN
Lesize,17,,,1*CN
Lesize,19,,,1*CN
Lesize,18,,,1*CN
Lesize,20,,,2*CN
Lesize,23,,,2*CN
Lesize,21,,,2*CN
Lesize,25,,,1*CN
Lesize,27,,,2*CN
Lesize,29,,,2*CN
Lesize,33,,,2*CN
Lesize,34,,,2*CN
Lesize,32,,,1*CN
Lesize,24,,,16*CN
Lesize,22,,,16*CN
Lesize,26,,,16*CN
Lesize,28,,,16*CN
Lesize,31,,,6*CN
Lesize,30,,,6*CN

Lesize,33,,,6*CN
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Lesize,35,,,6*CN
amesh,all
nsel,s,loc,x,0
d,all,all

nall

f,911,fy,-40
/solu

solve

/postl
Plesol,s,x

Plnsol,s,x
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