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SUPERFICIALE INTELLIGENTE
E ADATTATIVO

IL SISTEMA DI LAVORAZIONE PRESENTATO IN QUESTO ARTICOLO E UN

CASO ESEMPLARE DI COME, MESCOLANDO QUESTI QUATTRO INGREDIENT]I
FONDAMENTALI E DOSANDONE LE POTENZIALITA, IL RISULTATO FINALE SIA
UN SISTEMA PER TEXTURING LASER, | CUI PRINCIPALI PUNTI DI FORZA SONO
LA PRODUTTIVITA, LA FLESSIBILITA RISPETTO AL MIX DI CARICO E ALLISOLA
DI LAVORO, CHE POI EFFETTUERA IL PROCESSO, E LA ROBUSTEZZA RISPETTO
ALLA VARIABILITA DELL’AMBIENTE. IN UN'UNICA PAROLA UNA PLURALITA

DI SISTEMI ADATTABILI ALLE CONDIZIONI VARIABILI DELLO SPAZIO IN CUI Si

TROVANO A OPERARE.

obot, visione artificiale, matema-
Rtica applicata e fascio laser sono i
quattro ingredienti fondamentali che
consentono di costruire sistemi di lavorazio-
ne flessibili, autonomi (non presidiati dall’'uo-

mo) e adattativi.
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Questi quattro ingredienti, da sempre, costitu-
iscono i tasselli fondamentali (o KET, ovvero
key enabling technologies come piace chia-
marle in Europa) con cui DS4 Laser Techno-
logy realizza soluzioni speciali per rispondere
alle domande di tecnologia sofisticata dei
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di Angelo Petrogalli

suoi interlocutori industriali, tra i quali possia-
Mo annoverare, per tipo di business, alcuni tra
i pitl prestigiosi e importanti players mondiali,
ognuno di loro leader di settore, quali BMW,
Luxottica, SAFILO, Barilla e Denso.

Nel contesto italiano DS4 Laser Technology
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rappresenta una realta rara in quanto & un‘a-
zienda orientata all'innovazione tecnologica
continua, che & esercitata da un team di com-
petenze multidisciplinari (dalla meccanica di
precisione all'intelligenza artificiale, dai pro-
cessi laser all'informatica industriale, dall'uso
sofisticato della progettazione mediante ele-
menti finiti alla matematica e statistica appli-
cata).

Il sistema di lavorazione presentato in questo
articolo & un caso esemplare di come, mesco-
lando questi quattro ingredienti fondamentali
e dosandone le potenzialita, il risultato finale
sia un sistema per texturing laser, i cui princi-
pali punti di forza sono la produttivita, Ia fles-
sibilita rispetto al mix di carico e all'isola di
lavoro, che poi effettuera il processo, e la ro-
bustezza rispetto alla variabilita dell’ambien-
te. In un’'unica parola una pluralita di sistemi
adattabili alle condizioni variabili dello spazio
in cui si trovano a operare.

| tre obiettivi del processo

Tutto ha inizio dalla domanda di tecnologia
del committente del sistema: Benelli, azien-
da italiana di eccellenza produttrice di fucili
da caccia e sportivi facente parte di Beretta, il
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1. a) Esempio
di bascula
di fucile

decorata con un
motivo faunistico
e floreale; b)
esempio di
marchio inciso
sulla bascula;
c) esempio
di incisione
su otturatore
(cortesia Benelli).

gruppo di riferimento e di prestigio in questo
settore. Benelli & solita affiancare all'innova-
zione tecnologica delle soluzioni proposte un
design distintivo, reso visibile e unico anche
dalle decorazioni e dai loghi che accompa-
gnano le parti metalliche dei fucili, princi-
palmente bascula, otturatore e canna (come
mostrano gli esempi di Figura 1).

La lavorazione superficiale laser per ogni mo-
dello di fucile Benelli riguarda i tre suddetti
componenti metallici fondamentali: otturato-

re, bascula e canna. La superficie in vista del-
la bascula solitamente & decorata con motivi
estetici e formali come quello in Figura 1a
oppure con un marchio identificativo come
I'esempio di Figura 1b. Otturatore e canna,
invece, necessitano di essere marcati con co-
dici identificativi delle tecnologie sviluppate e
loghi aziendali (Figura 1¢).
Tradizionalmente, in un'azienda a elevata
intensita tecnologica come Benelli, e lavo-
razioni di decoro della superficie 3D della
bascula o di scrittura della canna e otturatore
avvengono per opera di un fascio laser pulsa-
to opportunamente movimentato nello spazio
da una testa di scansione.

A partire da questo contesto tecnologico, le
richieste del committente riguardano un si-
stema automatico di lavorazione che gesti-
sca: 1) il carico dei tre elementi da lavorare
laser (la tripletta bascula, canna e otturatore
che sara poi assemblata in un modello di fu-
cile), 2) I'esecuzione della lavorazione laser
coerentemente con il disegno proposto dal
designer, 3) lo scarico del componete per
le lavorazioni successive. Il tutto in accordo

sistemi di lavorazione
robotizzati.

l 2. Modello solido 3D dei
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con il sistema di gestione della produzione, a
0ggi manuale, che lavora con lotti di piccola
dimensione, variabili di volta in volta in fun-
zione degli ordini.

Concept del sistema di
lavorazione laser rohotizzato

Il sistema di lavorazione robotizzato pro-
gettato per lo svolgimento delle tre funzio-
ni elencate per la grande maggioranza dei
modelli Benelli (54 modelli su 70 dell'at-
tuale produzione) & illustrato dal concept di
Figura 2 e presentato in Figura 3. Nella

3. Cella di
texturing
robotizzata
con isola di

movimentazione
(sulla sinistra) e
due dettagli della
testa di scansione
laser (a destra)
e del sistema di
visone (in basso)

Figura 2 si distinguono tre celle di lavoro,
ciascuna caratterizzata da: una stazione di
carico costituita da un’isola rotante (un asse
CNC controllato) che alloggia 282 diverse
stazioni di carico (60 canne, 120 bascule
e 102 otturatori), con gli otturatori disposti
nella parte alta, le bascule prevalentemente
nella parte centrale e le canne sul fondo del-
la parete di carico; una cella di lavorazione
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4. Pulpito di comando
e gestione
che custodisce
Pintelligenza adattativa
del sistema.

laser in cui il cerimoniere del protocollo di
lavorazione & un robot antropomorfo a 6
assi che affacciandosi sull'isola di carico
afferra il componete da lavorare, o sotto-
pone al sistema di visione, perché 'oggetto
venga identificato e la sua forma rilevata,
e o sostiene affinché il fascio laser possa
texturizzarlo. Completano la cella la testa di
lavorazione laser, il sistema di visione 2D e
3D realizzato mediante telecamera con lama
di luce e 'holder portapinze per I'afferraggio
del componente che deve essere lavorato.

Intelligenza del sistema

di lavorazione

Il terzo macrosistema della cella di lavo-
razione di Figura 1 & quello piu discreto,
perché si nota meno, ma & anche quello
fondamentale, ed & costituito dal sistema di
supervisione, controllo e gestione dell'isola
di carico e della cella di lavorazione stessa
(tutto contenuto nel pulpito di gestione e
comando della cella illustrato in Figura 4).
La logica di programmazione del comporta-
mento del sistema & una rete neuronale che
si basa su modelli matematici e statistici di
intelligenza artificiale che rendono il sistema
adattativo e pronto a reagire alla variazione
degli input che vengono dall’esterno.
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sistema di visione con lama di luce.

‘ 5. Rilievo della geometria 3D della bascula mediante

3D geometric adaptive correction

Robot Correction = 7.74; 38.40; 250.20; 358.849; 358.613; 89.412
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6. Rilievo del profilo dell’otturatore che deve essere
lavorato dalla lama di luce (in alto), confronto tra modello
3D di un otturatore (sinistra) e nuvola di punti misurata

dal sistema di visione (destra) con la definizione del nuovo

sistema di riferimento.

Lintelligenza artificiale regola tutti i com-
portamenti del sistema di lavorazione e
della cella di carico. Le fasi in cui & parti-
colarmente interessante descriverne I'azione
riguardano: 1) la gestione della geometria
3D reale del componente da lavorare, 2) la
selezione delle pinze di afferraggio del pez-
20, 3) la gestione dei codici a barre dell’'isola
di carico.
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7.
‘ Alloggiamento

delle cinque
diverse pinze
di afferraggio
sostituibili in
automatico.

Modello 3D del componente

e geometria 3D reale

Quando il robot afferra un componete per-
ché venga lavorato, il sistema di gestione
della produzione che supervisiona i flussi
gli ha gia comunicato il codice dell’ele-
mento che deve prelevare. Tuttavia, appe-
na il componente viene prelevato e portato
dentro la cella di lavorazione laser dal ro-

bot, la sua geometria 3D viene misurata dal
sistema di visione grazie alla lama di luce
che, percorrendola, la descrive (si veda la
bascula oggetto di misura in Figura 5).

[l confronto tra il modello 3D del compo-
nente misurato e il suo rilievo eseguito dal
sistema di visione consente al gestore di
verificare innanzitutto la correttezza dell'o-
perazione in corso e successivamente di
modificare il sistema di riferimento secon-
do la posizione che I'oggetto occupa real-
mente nello spazio.

Tutto ci0 a opera del sistema d'intelligenza
neuronale che gestisce il rilievo della nu-
vola di punti trasmessa dalla telecamera.

Il punto di partenza ¢ il rilievo del profilo
3D a opera della lama di luce (si veda la
sezione del profilo bianco in Figura 6),
seguito dal riconoscimento di features e
dalla ricostruzione della geometria misura-
ta e infine dal confronto con il modello (ri-
spettivamente modello giallo e modello blu
in Figura 6), che determina il reale sistema
di riferimento nello spazio di lavorazione
dell'oggetto.
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8. Dettaglio
della
schermata del
sistema di gestione
delle pinze durante
Pidentificazione
del sistema
di riferimento.

10. a)

Dima per

otturatore
con codice a barre
identificativo
della stazione,
del tipo di
elemento e della
posizione; b) dima
con otturatore
alloggiato.
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9. Dettaglio dell’isola di carico
‘ che mostra esempi di otturatori,
bascule e canne disposti nelle
dime di carico con il corrispondente
codice indicante la stazione di carico,
la famiglia (tipo di otturatore, bascula
e canna) e la singola posizione.

Selezione della pinza

di afferraggio

Anche nella gestione dell'end effector del ro-
bot, ovvero le pinze di afferraggio del compo-
nente, il contributo del sistema di gestione e
dellintelligenza artificiale & fondamentale.

La cella di lavorazione laser alloggia cinque
portapinze (mostrati nella Figura 7).

Con cingue tipologie diverse (per interni ed
esterni) il robot riesce ad afferrare in maniera
concorde alla lavorazione che dovranno su-
bire tutte le bascule, gli otturatori e le canne
caricate sull'isola di carico.

Il sistema neuronale guida la scelta della pin-
za (le cui regole riguardano sia la conoscenza
delle aree che dovranno essere lavorate, per-
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ché Iafferraggio non le copra, ma anche gli
ingombri per evitare le collisioni). La pinza
inoltre viene a ogni cambio ri-misurata dallo
stesso sistema di visione con lama di luce per
verificarne 1a sua corretta selezione e identi-
ficare il sistema di riferimento reale (come
mostra 'esempio di Figura 8). In questo
modo, il sistema si adatta, scegliendo di volta
in volta la pinza pit opportuna e cautelandosi
contro eventuali collisioni.

Gestione dei codici
d’identificazione del componente
Il supervisore del sistema gestisce il flusso
nel sistema dei diversi componenti che an-
dranno a costituire il fucile: otturatore, bascu-
la e canna. La gestione diviene completamen-
te automatizzata, una volta che I'operatore ha
caricato i singoli componenti sull'isola (in
Figura 9 una porzione dell'isola di carico).
Durante l'operazione di carico I'operatore
svolge pochissime funzioni. La postazione
Su cui caricare ¢ libera, a sua scelta tra quel-
le disponibili per le varie classi. Tuttavia nel
posizionare I'elemento sulla sua dima (una
dima in Delrin®, lavorata con precisione, in
grado di ospitare tutte le tipologie di compo-
nente per famiglia) I'operatore deve associare
(mediante una pistola di lettura automatica) il
codice a barre che identifica il componente
(leggibile dalla cesta in cui & contenuto) alla
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11. Esempi

di bascula,

otturatore
e canna marcati
con logo e codice
identificativo.
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Prestazione del sistema

di lavorazione

Il risultato subito apprezzabile della cella di
lavorazione & la qualita estetica della lavo-
razione superficiale 3D e delle marcature su
superficie di geometria e curvatura variabili
ottenibile con l'unita di lavorazione laser del
sistema (si vedano gli esempi di Figura 11).
La lavorazione & eseguita con un fascio laser
impulsato (sorgente laser IPG pulsata, con im-
pulsi programmabili da 4 a 256 nanosecondi)
che viene movimentato a elevatissima velocita
(fino 24.000 mmy/s) sulla superficie da lavora-
re, grazie a una testa di scansione 2D (ma pre-
disposta per operare anche in 3D) interamente
progettata e realizzata da DS4 Laser Technolo-
gy, con diametro di spot pari a circa 50 micron.

sua posizione sull’isola di carico (il codice a
barre di Figura 10).

In questo modo, posizione sul caricatore e
componente specifico sono  univocamente
accoppiati. Il resto viene regolato dal sistema
di gestione della produzione (che stabilisce
allinterno del lotto e famiglie da produrre e
la sequenza di lavoro) e dal sistema di con-
trollo della cella di lavorazione (che comanda
il robot, 1a selezione delle pinze di afferraggio
e latipologia di lavorazione), il tutto presidia-
to dal sistema di visone artificiale che esegue
gli opportuni controlli per verificare che I'og-
getto “in mano” al robot sia quello previsto,
per evitare la collisione e per riferire 'oggetto
reale in presa.

12. Esempi di
lavorazione
texturing sulle
superfici delle
bascule con
motivi faunistici
(a) e floreali (b).

Grazie al software di elaborazione CAD/CAM
integrato con il sistema (sempre di produzio-
ne DS4 Laser Technology) si possono pro-
cessare anche contemporaneamente file sia di
tipo grafico che vettoriale.

Una qualsiasi bitmap disegnata dagli artisti
e dai designer che collaborano con Benelli
diventa un motivo estetico che ricopre la ba-
scula (si veda la Figura 12) o lincisione di
scritte e loghi anche su superfici curvilinee
(come la bascula di Figura 13).

Tuttavia le prestazioni maggiori del sistema
di lavorazione sono quelle quantificabili da
indicatori misurabili, quali il tempo di set-
up macchina (completamente azzerato grazie
alle informazioni digitali di processo, che poi

APPLICAZIONI LASER - 29



J

TAF’F’LICAZIONI

E

circolare (canna in alto).

‘ 13. Dettagli della marcatura su superficie piana (bascula in basso) e superficie

vengono integralmente adattate in modo au-
tomatico) e il tempo complessivo di carico,
lavorazione e scarico; che & inferiore ai tempi
attualmente ottenibili con sistemi meno auto-
matizzati.

Risultato ancor meno tangibile, ma altrettan-
to significativo, infine, € la potenzialita offer-
ta dall'automazione e dalla digitalizzazione di
tutte le informazioni, che regolano il funzio-
namento della cella di lavoro e il suo attra-
versamento a opera dei componenti lavorati.
La Figura 14 mostra un esempio della
schermata proposta dal sistema di gestione
della cella di texturizzazione laser. Nel siste-
ma di gestione tutte le informazioni relative
al funzionamento e all'attraversamento dei
prodotti sono registrate e modificate in presa
diretta, cosi che vengano confrontate con Ia
programmazione del flusso di lavorazione e
siano a disposizione del gestore del sistema
che in tempo reale li puo modificare.

Inoltre, vengono registrate tutte le anomalie
del sistema cosicché gli interventi ordinari
e straordinari di manutenzione siano rego-

30 - - PubliTec

lati dal comportamento del sistema stesso.
Questa ultima possibilita riveste notevole in-
teresse perché permette di poter gestire I'in-
tera produzione sulle tre isole di lavorazione
in maniera indipendente da quale isola stia
effettivamente realizzando la lavorazione. Gra-
zie, infatti, all'intelligenza artificiale, che rego-
|a 'intera unita di lavorazione, e alla riferibilita
reale del componete in lavorazione, i risultati
ottenibili su una stazione sono riproducibili e
ugualmente ottenibili sulle altre due. In que-
sto modo il sistema software adattativo puo,
in tempo reale, commutare la lavorazione da
una stazione all'altra, sia per esigenze ordi-
narie sia per rispondere a eventuali stop non
previsti di una delle tre unita.

Per questa ragione la prestazione pill im-
portante del sistema rimane la sua capacita,
grazie a un cervello regolato dall'intelligenza
artificiale e a un hardware di qualita e avan-
zato, di adattarsi e rispondere alla variabili-
ta; sia essa quella imposta dal supervisore
che gestisce il flusso di lavorazione, sia essa
quella imprevedibile e accidentale propria

(i Report produzione = T —— - - [
TipoReport
Selezane Periods Selezions Lotta
dal al
govedi 16 apie 2015 [~ matedi 5 maggio 2015 [G~ Report Latto
Lotto Master Data inizio Data Fine. Durata Pezziper ora Pezzitotal
Robot_01 17/04/2015 162145 17/04/2015 162240 00-00:55 0 0
GO0DE200 2015-04-17 16-22 Robot_01 17/04/2015 162244 17/0472015 171556 005311 0 o
GOODG200 2015-04-17 1723 Robot 01 | 17/04/2015 17:2311 17/04/2015 17:28:42 00:05:20 0 0
W [Goooeac0 zmisoa7 7728 [Robot_ 01 | 17/04/2015 173474 17/04/2015 17:5713 002258 0 o b
GOOD6200 2015-04-17 1728 |Rabot_01 | 20/04/2015 052558 20/04/2015 10:33.58 010800 0 o I
G0006200 2015-04-17 17-28 Totale 17/04/2015 17:34:14 20/04/2015 10:33:58 01:30:59 o o
GOSE0800 201504-17 1715 Robet_01 17/0472015 173707 17/04/2015 17.23.08 00-06:00 0 o
GOS41201 201504-20 10-23 Robot 01 | 20/04/2015 10:34:25 20/04/2015 11:4850 011428 0 o I
GOS41201 2015-04-20 1148 |Robot_01 | 20/04/2015 114854 20/04/2015 14:38:42 024947 0 o
MOO29600 2015-04-20 14-38 Robot 01 | 20/04/2015 143857 20/04/2015 15.01 38 002241 0 o
| MO029600 2015-04-20 15-01 Rabat_01 20/04/2015 15:02.04 20/04/2015 150228 000024 ¥) 1]
MOO23600 20150420 15-02 Robat 01 | 20/04/2015 150552 20/04/2015 15:1459 000907 0 0
MO029500 2015-04-20 15-14 Robot 01 | 20/04/2015 15:16:19 20/04/2015 18:56:32 034012 0 0
MOO29500 2015-04-20 15-14 [Robot_01 | 21/04/2015 094808 21/0472015 09.56:41 000822 0 o
I | Mobzsson 20150420 15-14 |Rabot 01 | 21/04/2015 100145 21/04/2015 10,0853 000707 0 o
MO029600 2015-04-20 15-14 Rabot_01 21/04/2015 10:09:39 21/04/2015 12:35'58 022618 o o
MOO29600 2015-04-20 15-14 Totale 20/04/2015 15:16:19  21/D4/2015 12:35:59  06:22.13 0 [}
GOODG200 2015-04-21 12:35 Robot 01 | 21/04/2018 12:36:03 21/04/2015 124212 00:06:09 0 o
GO253800 2015-04-21 14-28 Robot_01 | 21/04/2015 142504 21/04/2015 15:14.09 004504 0 o
60253800 2015-04-21 1428 Robot 01 | 21/04/2015 151748 21/04/2015 15:18.36 000047 0 o
GO253800 2015-04-21 14-28 Rabot_01 21/04/2015 151847 21/04/2015 1628 54 011006 o o
GO253800 2015-04-21 14-28 Totale 21/04/2015 14:29:04  21/D4/2015 16:28:54  01:55:58 0 ] z

.

disponibili al supervisore del
sistema riguardanti la gestione
della cella di lavorazione.

‘ 14. Esempio dell’informazioni

degli ambienti di lavorazione reali, garan-
tendo 1o stesso risultato indipendentemente
della unita laser che sta in quel momento
processando il job. [ )

L’articolo & di vostro interesse? Ditelo a: filodiretto@publitec.it




