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1 Introduzione

Nell’attuale mercato mondiale, sempre piu globalizzato, & difficile, soprattutto per le

aziende dei paesi piu sviluppati essere competitive sfruttando i paradigmi del passato.

Infatti, non € piu sufficiente come un tempo cercare di garantire al cliente un prodotto
che sia semplicemente “a basso costo”, poiché se vi & una fascia di clientela che cerca
questo, in cid & praticamente impossibile sfidare I'industria dei paesi emergenti, che,
almeno per quanto riguarda la competitivita dei costi, trae vantaggio dal basso costo

della manodopera, e piu in generale del basso costo della vita di tali paesi.

Tuttavia, nella attuale congiuntura economica, che non & certo di forte espansione, ma
di stagnazione, non vi € piu da parte dei consumatori la richiesta di grandi quantita di
prodotto, ma piuttosto la richiesta di standard sempre piu alti di qualita, intrinseca e
percepita, unita ad una sempre piu marcata ricerca di personalizzazione del prodotto,
intesa non come ricerca del prodotto artigianale, ma bensi come “personalizzazione di
massa”, che consiste nell’acquisto di un prodotto industriale del quale il cliente finale

puo richiedere, entro certi limiti, la personalizzazione di determinate caratteristiche.
Ovviamente viene tenuto comunque in considerazione anche il prezzo.

Pertanto, l'industria occidentale, se vuole continuare a rimanere competitiva puo e

deve fare leva proprio su questi aspetti, ovvero qualita e personalizzazione.

E evidente che si rende necessario apportare dei cambiamenti talvolta anche
importanti al modo di approcciarsi sia alla progettazione del prodotto che del processo
produttivo, com'é evidente che per raggiungere gli obiettivi prefissati e soddisfare il

cliente & necessario effettuare investimenti per inseguire una continua innovazione



tecnologica, la quale € fondamentale per continuare a rimanere competitivi con le

aziende concorrenti.

A fronte quindi della comparsa di nuove voci di costo, si rende necessario compensare
queste spese in altri modi; in particolare industria moderna deve sempre piu fare i conti

con una vera e propria guerra contro ogni forma che spreco e di inefficienza.

Perché questa sfida venga colta ed affrontata in maniera efficace, &€ importante che vi
sia un coinvolgimento attivo dell'intera azienda, ovvero di tutti i dipendenti, non solo
delle figure che tradizionalmente avevano un ruolo direttivo, ma anche di chi si occupa

degli aspetti manuali della produzione.

La lotta contro gli sprechi non pud rimanere solamente a livello ideale, ma € necessario
che venga concretizzata attraverso I'applicazione di metodologie standard, che vanno
applicate in maniera rigorosa in modo da permettere di individuare ed eliminare in

maniera oggettiva e scientifica ogni inefficienza.

Tali filosofie produttive prendono tipicamente il nome di “Lean”, ovvero snelle, poiché
I'obiettivo che si prefissano € per I'appunto quello di portare ad uno snellimento della
produzione, dal momento che alleggeriscono i processi da tutti i gesti e le operazioni
superflue, aumentando di fatto I'efficienza, ovvero realizzando i volumi produttivi

richiesti dal mercato riducendo le risorse impiegate.

In particolare, la metodologia che verra trattata in questa tesi € il World Class
Manufacturing (WCM), che € quella che & stata implementata dal gruppo FCA a

partire dal 2005, e conseguentemente dal gruppo CNHi che ne fa parte.

In particolare, si fara riferimento allo stabilimento produttivo di Jesi, che si occupa della

produzione del segmento agriculture del gruppo.



Nel lavoro che € stato svolto e che verra illustrato, la riduzione dello spreco ed
efficientamento della produzione si concretizza nella implementazione di un sistema

finalizzato all’eliminazione di un difetto relativamente frequente in una delle stazioni di

assemblaggio nello stabilimento.



2 Panoramica sul gruppo CNHi

CNH Industrial € un’industria leader a livello globale nella produzione di beni
strumentali, che opera sui mercati internazionali, con attivita che spaziano dalla

progettazione, alla produzione e distribuzione, a quelle commerciali e finanziarie.

Il gruppo & presente in 180 paesi, con piu di 63.000 dipendenti in 67 stabilimenti

produttivi e in 56 centri di ricerca e sviluppo.
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Figura 2.1

Il gruppo si articola in 12 marchi (figura 2.1) che producono veicoli per il settore agricolo
e commerciale, come trattori, mietitrebbie, camion e autobus, sistemi di propulsione e
trasmissione per camion e veicoli commerciali stradali e off-road, nonché motori per

applicazioni marine, ovvero tutto cid che riguarda i veicoli “da lavoro”.



2.1 Storia del gruppo
Nel 1999, il Gruppo Fiat acquisisce la Case Corporation, e dalla ulteriore fusione con
New Holland N.V. nasce CNH Global, leader mondiale nel settore delle macchine per

I'agricoltura e di quelle per il movimento terra.

Nel 2011 nasce Fiat Industrial, la nuova societa del settore dei Capital Goods originata

dalla scissione delle attivita di lveco, CNH Global N.V. ed FPT Industrial da Fiat S.p.A.

Nel 2013 nasce CNH Industrial, a seguito della fusione per incorporazione tra Fiat

Industrial e CNH Global N.V.

2.2 Governance
CNH Industrial € una societa di diritto olandese risultante come detto dall'integrazione
di Fiat Industrial S.p.A. e di CNH Global N.V. la cui fusione per incorporazione ¢ stata

perfezionata il 29 settembre 2013.

Il consiglio di amministrazione & considerato nel suo complesso responsabile per le
scelte strategiche della societa. Il potere generale di rappresentare la societa spetta al

Consiglio di Amministrazione, attualmente composto da undici amministratori.

Il consiglio di amministrazione ha nominato i seguenti comitati interni: (i) un Comitato
di Controllo, (ii) un Comitato per la Governance e la Sostenibilita, e (iii) un Comitato

Remunerazioni.

Il Consiglio di Amministrazione ha inoltre attribuito al Sig. Léo W. Houle la qualifica di

Senior Non-Executive Director.

Per alcune tematiche chiave di natura industriale, il Consiglio di Amministrazione si

avvale del Senior Leadership Team ("SLT"). Il SLT & un organismo decisionale di CNH
8



Industrial che €& responsabile della supervisione dellandamento operativo dei

business, e che decide in merito a talune scelte operative strategiche.

2.3 Stabilimento di Jesi

Nato nel 1977 come stabilimento di produzione di componenti per trattori, oggi occupa
una superficie di circa 185.000 metri quadrati, vanta oltre 700.000 trattori consegnati
e da lavoro a piu di 800 dipendenti. Gli standard rigorosi di qualita sono un pilastro
fondamentale della produzione di questo stabilimento: tutte le trasmissioni e le cabine
sono sottoposte a un rigoroso programma di collaudo, che simula condizioni reali di

impiego a livello di urti, carichi e vibrazioni.

Ogni giorno, inoltre, due trattori completi vengono collaudati ed esaminati interamente:
i dati ottenuti sono impiegati per migliorare la produzione futura. La linea di verniciatura

e dotata di attrezzature robotiche all’avanguardia.

Jesi € un centro di eccellenza mondiale per la produzione di trattori specializzati New
Holland. Qui vengono realizzate le gamme di trattori T4F/N/V e TK cingolati e dei
trattori di media potenza e utility T5. Nello stesso stabilimento vengono prodotti anche

i trattori speciali e medi di Case IH e quelli utility di STEYR.



3 World Class Manufacturing

3.1 Evoluzione dei processi produttivi
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Figura 3.1

Osservando I'evoluzione nella storia dei processi produttivi, si pud osservare come,
fino agli inizi del 1900, la produzione di beni, in particolar modo quella di prodotti
complessi e realizzati a partire dall’assemblaggio di numerosi componenti, sia stata

sostanzialmente un processo artigianale.

Cio implicava chiaramente un importante quantitativo di lavoro in ogni singolo prodotto,
con conseguente ricaduta sui costi di produzione, ed anche sul potere di acquisto dei
consumatori, che spesso non potevano permettersi il lusso di effettuare certi acquisti.

Puo essere riportato il classico esempio dell’automobile.

10



E d’altra parte, oltre al fatto che la domanda era scarsa a causa dei costi elevati, era
anche materialmente difficile garantire volumi produttivi elevati, proprio a causa

dell’approccio produttivo utilizzato.

Nei primi anni del ‘900 per la prima volta venne teorizzato un metodo per
l'organizzazione scientifica del lavoro finalizzato alla diminuzione dei costi di
produzione attraverso la ottimizzazione di tutte le fasi della lavorazione. L'ideatore di
questa teoria fu I'ingegnere Frederik W. Taylor che penso che il lavoro potesse essere
organizzato di modo che ogni operaio eseguisse una certa mansione da svolgere in
un intervallo di tempo predefinito ed in maniera standardizzata ed ottimizzata, ovvero,

almeno idealmente, nel “migliore modo possibile”.

La prima persona ad applicare concretamente queste teorie a livello industriale fu

Henry Ford, che mise in funzione, come noto, la prima catena di montaggio della storia.

L'aumento dell'efficienza della produzione fu talmente alto che, all'inizio del 1914,
l'orario lavorativo fu ridotto da 9 ad 8 ore, e la paga giornaliera fu aumentata da 3$ a
5%, riuscendo allo stesso tempo a ridurre il costo di produzione, e dunque il prezzo di

vendita dell'automobile.

L'organizzazione della produzione di tipo fordista era basata sostanzialmente su una
forte standardizzazione, cioe sulla produzione di oggetti identici o quasi, ma su volumi

di produzione molto grandi.

Grazie anche alla progressiva comparsa di nuove tecnologie per l'automazione,
questo metodo per strutturare la produzione industriale rimase valido ed efficace per
diversi decenni, ed innegabilmente fu di grandissimo aiuto allo sviluppo industriale in

tutto il mondo.
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Tuttavia, dopo il secondo dopoguerra, in seguito a grande sviluppo oramai raggiunto
dall'industria, ed al livello di concorrenza relativamente alto che si stava raggiungendo,
tale approccio, seppure di per sé proficuo, si rivelo insufficiente, e bisognoso di

“aggiornamenti”.

L’ulteriore salto nelle filosofie di gestione aziendale ha invece origine in Giappone, in

particolare nell'industria automobilistica Toyota.
L’artefice del nuovo metodo fu, per la precisione I'ingegnere Taiichi Ono.
Il principio di base del nuovo sistema era la riduzione dello spreco in ogni sua forma.

La chiave per raggiungere questo obiettivo era cambiare radicalmente la logica di
gestione degli stabilimenti, facendola passare da gestione push, metodo fino ad allora
tipico della grande industria di massa di stampo Fordista-Taylorista, a gestione pull,

metodo tipico invece delle produzioni a lotti.

Questo sistema di gestione della produzione, che non per caso prende anche il nome
di Toyotismo, € strettamente legato al concetto di produzione Just in Time, o di

Produzione Snella.

Il Just in Time pud essere riassunto come segue: produrre esclusivamente quello che

serve, quando serve, e nel quantitativo richiesto.

Questo porta sostanzialmente ad una riduzione delle scorte sia di materie prime sia
dei prodotti finiti ma anche di work in progress, ovvero di prodotti parzialmente lavorati
che occupano comunque spazio all'interno dello stabilimento e che, avendo un valore,

comportano una inutile immobilizzazione di denaro.
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Vi sono anche altre forme di spreco che ci si propone di combattere:

e Attendere mentre una macchina esegue la lavorazione
e attendere delle parti

e contare dei componenti

e produrre parti non necessarie

¢ movimentare oggetti

e immagazzinare prodotti o semilavorati

e ricercare utensili

e riparare guasti sui macchinari

¢ rilavorare prodotti difettosi

e produrre articoli non graditi dal mercato

Tali sprechi vengono combattuti cercando di perseguire il raggiungimento dello zero in

diversi aspetti:

e Zero difetti

e Zero tempo di setup
e Zero giacenza

e Zero movimentazione
e Zero guasti

e Zero lead time (Lotto unitario)

Questo porta ad un sostanziale snellimento della produzione, da cui il nome Lean
Manufacturing, talvolta ugualmente utilizzato per descrivere questo approccio alla

gestione della produzione.
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Per implementare questo snellimento della produzione vi sono dei principi ben definiti

da segquire:

e Specificare il valore: viene definito dal cliente

e [dentificare la catena del valore: quindi eliminare tutte le attivita che non
comportano un'aggiunta di valore

e Flusso: far muovere i prodotti solo lungo la catena del valore

e Gestione Pull: produrre solo cid che & stato gia richiesto dal cliente

e Perfezione: da ricercare attraverso un processo di miglioramento continuo

(kaizen)

L'obiettivo del miglioramento continuo & quello di ottimizzare i processi azzerando ogni
forma di perdita e cercando sempre di massimizzare la qualita sia del prodotto sia delle
condizioni lavorative del personale, dando particolare importanza l'aspetto della

sicurezza.

Inoltre, viene data molta importanza al coinvolgimento del personale, nonché alla sua

formazione e motivazione.

Un altro fondamentale principio su cui si basa il Toyota production system, ¢ il jidoka,
termine che puo essere all'incirca tradotto come “automazione con un tocco umano”.
Questo perché nell’automazione intesa nel senso del jidoka, non & semplicemente
l'operatore che deve subire passivamente I'automazione (come nel modello Fordista
o Taylorista), adeguandosi ad essa ed ai suoi ritmi, ma in caso di imprevisti & il
lavoratore stesso a poter intervenire fermando momentaneamente la produzione; in

questa maniera, in caso di problemi si riesce comunque ad evitare alla radice la

14



generazione del difetto, evitando dunque diverse forme di spreco come scarti o

rilavorazioni.

A questo proposito va anche citato un altro importante aspetto del TPS, ovvero un
rapporto di fiducia e di lealta tra impresa e dipendenti, che, di nuovo, vede ogni singolo
lavoratore non come soggetto passivo, ma anzi mira a coinvolgerlo, in qualche
maniera, anche nella gestione della produzione, tenendo in considerazione e

valorizzando il suo punto di vista e la sua esperienza.

Toyota®
Production System
Total Just-in-Time Jidoka Total
Quality JIT (Autonomation) Quality
Control Control
TGC TGC

Flexible Production

Cost Cutting by Avoidance of Waste

Figura 3.2
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3.2 Modelli da cui deriva il WCM

I nome “World Class Manufacturing” & stato usato per la prima volta da Richard J.

Schonberger nel 1986.

Esso viene usato per descrivere il sistema produttivo giapponese, ma venne poi

sostituito dell'espressione lean production.

Tuttavia, & solo a partire dagli anni '90 che, in seguito alla presa di consapevolezza del
gap produttivo tra paesi occidentali e Giappone, e si iniziano progressivamente a

“copiare” e adattare le tecniche sviluppate in Giappone anche nelle aziende europee.

Fino a questo momento, comunque, erano gia stati messi a punto diversi sistemi di
gestione che si proponevano di migliorare I'efficienza della produzione sotto diversi

aspetti.

Possiamo menzionare il Total Quality Management (TQM), nato anch'esso in
Giappone e diffusosi poi anche in America, che, come dice il nome, era incentrato sulla
massimizzazione della qualita. Questo non significa banalmente centrarsi sul controllo

qualita, ma ricercarla, appunto, da un punto di vista piu totale.

Per raggiungere questo scopo e fondamentale focalizzarsi sulle esigenze e le richieste
del mercato, ovvero sulla soddisfazione sulla qualita percepita dal cliente, poiché la

soddisfazione del cliente & appunto l'obiettivo ultimo della qualita.

Per quanto riguarda la messa a punto del processo esso va esaminato con spirito
critico in tutte le singole fasi, ricercando ed eliminando sistematicamente ogni forma di

spreco e inefficienza.

Un altro aspetto fondamentale € una buona comunicazione fra tutte le persone

coinvolte su tutti i livelli della produzione.
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Un altro sistema, sempre nato in Giappone €& la Total Productive Maintenance

(TPM).

Anche questo metodo pud portare a miglioramenti della qualita, ma I'approccio usato
e diverso, perché in questo caso il punto di partenza del miglioramento non € il prodotto

ma sono le apparecchiature utilizzate per la produzione.

Questo sistema prevede innanzitutto che la manutenzione delle apparecchiature non
venga effettuata esclusivamente in caso di guasto, con conseguente blocco della
produzione, ma che venga effettuata preventivamente, ed in modo programmato, cosi

da evitare ogni fermo.

Ma il TPM non si limita a questo: come in tutti i sistemi giapponesi di produzione snella
e fondamentale il coinvolgimento di tutto il personale per il raggiungimento degli

obiettivi.

Infatti, € solo coinvolgendo tutto il personale, in particolar modo gli operatori
direttamente coinvolti anche nelle operazioni manuali, che possono essere individuati

i miglioramenti mirati da mettere in atto.

Complessivamente i pilastri del TPM sono 8 e sono elencati di seguito:

1. Manutenzione Autonoma (autonomous maintenance — AM)
2. Miglioramento mirato (focused improvement)

3. Manutenzione programmata

4. Gestione della qualita

5. Early equipment management (EEM)

6. Istruzione e formazione

7. TPM amministrativo e d'ufficio

8. Sicurezza Salute Condizioni ambientali

17



3.3 Nascita del WCM

All'inizio degli anni 2000, I'espressione World Class Manufacturing viene ripresa dal

professore giapponese Hajime Yamashina, esperto in TPS e metodi di gestione snella.

Questi ha lavorato con diverse grandi aziende nel mondo, riuscendo ad adattare il TPS

ogni volta alle diverse culture e realta industriali.

Nel 2005 Yamashina viene invitato dall’allora amministratore delegato di FCA Sergio
Marchionne a collaborare con il gruppo per sviluppare un sistema di gestione sulla
falsa riga di quelli nati in Giappone, al fine di aumentare efficienza e flessibilita della

produzione.

I WCM di Yamashina & dunque strettamente legato al gruppo FCA.

Esso attinge profondamente ai metodi descritti sopra: TQM, TPS, TPM, TPE, Six

Sigma.

La struttura del World Class Manufacturing si basa soprattutto sull'integrazione di TQM
(Total Quality Management), TPM (Total Productive Maintenance) e JIT (Just In Time),
che secondo Yamashina rappresentano ‘il cervello, i muscoli e il sistema nervoso che

li collegano”, e sono pertanto fondamentali.

Il coinvolgimento di tutte le persone coinvolte nei vari livelli della produzione riveste la
massima importanza anche al fine del KAIZEN, ovvero del miglioramento continuo dei

processi.

Infatti, la forza del World Class Manufacturing sta proprio nel fatto che esso non viene
realizzato in uffici distanti dalla linea produttiva, ma prende forma proprio a partire dalla

postazione di lavoro.

18



Storia del World Class Manufacturing - tappe principali.

1986 Prima esperienza WCM in US

1991 Consapevolezza di un gap produttivo del 40% tra Giappone ed Europa / America

1992 Avvio diffusione Kaizen nella cultura occidentale

2005 La ristrutturazione aziendale di FIAT

2006 Due stabilimenti piloti raggiungono | primi risultati: Tychy (PO), Melfi (IT)

2006 Nasce la WCM Association

2007 Coinvolti tutti gli stabilimenti FGA, FPT, Marelli, CNH e Iveco

2008 Nasce la WCM Academy

2009 Chrysler adotta il WCM

2010 Adozione del programma WCM per i fornitori

2010 Comau e Teksid avviano le attivita di WCM

2012 Primo Gold Award (Bielsko-Biata Engine Plant)

2015 Primo Bronze Award per il WCL in Mopar (Volvera Plant)

2015 Primo Bronze Award per il WCE in Magneti Marelli (Tolmezzo Plant)

2015 Primo Bronze Award per un fornitore

2016 Special Award OEM: Smart Digital Operations FCA, Melfi Plant

2017 Primo Gold Award per CNHi (Madrid Plant)

2017 Il Plant di Verrone vince il prestigioso Premio “Lean & Green Management

Award”
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3.4 Pilastri del WCM

All'interno del gruppo FCA, e quindi anche negli stabilimenti CNH Industrial, La

metodologia WCM si basa idee suddivisa in 10 pilastri, 0 meglio 10 pilastri tecnici e 10

pilastri manageriali, riassunti in figura 3.3.
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Figura 3.3

Pilastri tecnici:

o Safety (SA):

Si occupa di diffondere la cultura della sicurezza, e di curare gli ambienti

lavorativi ed i processi al fine di eliminare le situazioni potenzialmente

pericolose per l'incolumita del personale.
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Cost Deployment (CD):
Ha I'obiettivo di analizzare in maniera oggettiva la distribuzione dei costi e degli
sprechi, con la finalita di elaborare delle strategie strutturate per ottimizzare

I'efficienza degli investimenti da portare avanti.

Focused Improvement (Fl):

Come dice il nome, si tratta di applicare un “miglioramento mirato”, ovvero

relativo ad un preciso aspetto/ambito.

Tale miglioramento, che € poi tra gli aspetti centrali del WCM, viene tipicamente
attuato una volta che una criticita & stata individuata nel’ambito del pilastro

precedente.

Autonomous  Activities=Autonomous Maintenance (AM) e Workplace
Organization (WO):

L’AM consiste nel controllo degli impianti utilizzati per la produzione da parte di
tutto il personale coinvolto, anche non specializzato nella manutenzione.
L’'idea & che in questa maniera si riescano a contenere i guasti maggiori, e
quindi ad evitare i blocchi della produzione.

I WO, invece si occupa appunto dell’organizzazione delle postazioni di lavoro.
Gli aspetti che vengono presi in considerazione sono molteplici: viene data
importanza allergonomia durante lo svolgimento del lavoro, per evitare
qualsiasi movimento che possa essere in qualche modo dannoso o pericoloso,
ma anche ad evitare movimenti inutili che comportano perdita di tempo e di

produttivita, o rischi per la qualita del lavoro fatto.
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Professional Maintenance (PM):
Questo pilastro invita a mettere a punto tutto il sistema di manutenzione
dellimpianto in modo da evitare che la manutenzione stessa impatti sulla

produttivita a causa di inutili ed imprevisti fermi di produzione.

Quality Control (QC):

L’obiettivo di questo pilastro, € lo stesso obiettivo dell’industria moderna, ovvero
la massima soddisfazione del cliente, che viene raggiunta garantendo gli
standard qualitativi che il cliente stesso si aspetta, ad un costo competitivo.

Al di la degli aspetti progettuali, va dato peso allimportanza di un ottimale
processo produttivo per mantenere buoni livelli qualitativi e un basso livello di
difettosita.

Per ricercare anche qui un miglioramento continuo ed efficace, &€ importante
portare avanti una ricerca seria e metodica della causa radice di ogni problema,

eliminandolo cosi a monte ed in maniera definitiva ogni volta che & possibile.

Logistics and Costumer Service (LCS):

Tale pilastro si occupa principalmente della logistica interna e del rapporto con
i fornitori.

Per quanto riguarda la logistica interna, € importante cercare di minimizzare le
movimentazioni superflue di materiale, evitando tra l'altro ogni volta che &
possibile I'utilizzo di muletti (zero forklift) per evitare incidenti, e dando priorita
allimplementazione di altri sistemi, basati a seconda dei casi su nastri

trasportatori, rulliere, o veicoli a guida autonoma (AGV).
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L’approvvigionamento dei materiali va effettuato preferibilmente con il sistema
“Just In Time”, in modo da minimizzare la circolazione di materiali nello
stabilimento, e di prodotti non ultimati (Work In Progress).

Un discorso simile vale per il rapporto con i fornitori, che devono essere
controllati, e con i quali bisogna cercare di accordarsi per avere ugualmente una
fornitura di tipo JIT, in modo da poter minimizzare i costi di immagazzinamento

dei materiali.

Early Equipment Management (EEM)/ Early Product Management (EPM)
EEM si occupa dell'introduzione negli ambienti produttivi di nuovi macchinari ed
attrezzature, in maniera da garantire che questi siano sicuri ed efficaci.

EPM riguarda I'introduzione di nuovi articoli nella produzione.

People Development:

Questo pilastro € legato alle risorse umane ed alla valorizzazione del personale.
Piu nel dettaglio, tra i suoi compiti vi & la formazione tecnica del personale
riguardo alle mansioni da svolgere, riguardo alla manutenzione autonoma,
nonché ad un generale coinvolgimento degli operatori nel miglioramento

continuo, che & nello spirito del WCM.

Environment and Energy (EE):

Anche questo pilastro € legato ad una riduzione degli sprechi; da un punto di
vista ambientale si cerca di minimizzare lo spreco, e quindi la produzione di
rifiuti. | rifiuti stessi, che comunque vengono prodotti, devono essere gestiti in

modo da minimizzare il loro impatto sull'ambiente.
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Non secondario & anche il risparmio energetico, che riguarda anch'esso non
soltanto l'aspetto ambientale legato allo spreco di energia, ma anche un aspetto

economico correlato al costo dovuto al medesimo spreco.

Pilastri manageriali:

e Management Commitment: riguarda il livello di impegno del management
dello stabilimento nel guidarlo all’applicazione del WCM.

e Clarity of Objectives: riguarda la chiarezza con cui sono definiti gli obiettivi

e dei KPI (Key Performance Indicators) dello stabilimento.

¢ Route Map To Wem: definisce il cammino stabilito per implementare il metodo
WCM allinterno dell'impianto.

e Allocation Of Highly Qualified People: riguarda la necessita di inserire figure
professionali con competenze adeguate nelle diverse aree dello stabilimento.

e Commitment Of Organization: definisce I'impegno usato nell’organizzare lo
stabilimento in modo conforme ai dettami del WCM.

e Competence Of Organization: stabilisce quali strumenti e modelli utilizzare in
base alla problematica da attaccare, creando una sorta di banca dati che aiuti
di volta in volta a scegliere lo strumento piu adeguato.

e Time And Budget: si occupa di definire le tempistiche ed i budget da destinare
ai diversi progetti nel’ambito del WCM.

e Level Of Detail: definisce il livello di dettaglio che ci si vuole prefissare di
raggiungere nell’analisi dei problemi e nella conseguente risoluzione.

e Level Of Expansion: riguarda il livello di espansione delle innovazioni e dei

miglioramenti raggiunti attraverso il WCM, perché il beneficio raggiunto in un
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determinato ambito venga efficacemente esteso ad altri ambiti in modo da
generare il massimo vantaggio possibile.
e Motivation Of Operators: riguarda il coinvolgimento di tutti i dipendenti nella

partecipazione attiva al continuo sviluppo e miglioramento dello stabilimento.

3.5 Il Kaizen

Kaizen € un termine giapponese ed € uno dei principi chiave del World class

manufacturing.

e composto da due parole KAl=cambiamento e ZEN=buono, viene spesso tradotto

come miglioramento continuo.

Il processo di miglioramento continuo che ci si propone di realizzare viene portato

avanti in maniera metodica, seguendo le quattro fasi del ciclo di Deming:

PLAN — DO — CHECK — ACT (Figura 3.4)

Figura 3.4
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All'interno di queste quattro fasi possono essere individuati 7 step da seguire:

PLAN

-Selezionare I'argomento: identificare il problema e decidere il soggetto
-capire la situazione e fissare degli obiettivi raccogliere i dati, decidere la
caratteristica di attaccare, definire valori e scadenze prefissate

-pianificare le attivita: decidere cose da fare, programmi, responsabilita
-analizzare le cause: controllare gli attuali valori delle caratteristiche, analizzare
le possibili cause, decidere cosa affrontare

DO

-Studiare ed implementare contromisure: considerare le contromisure, stabilire
nei dettagli come tradurle in effetto pianificare e implementare tali contromisure
CHECK

-controllare i risultati: paragonare i risultati agli obiettivi prefissati, identificare i
benefici sia tangibili intangibili

ACT

-standardizzare ed impostare metodi di controllo: stabilire nuovi standard e
rivedere quelli vecchi, decidere i metodi di controllo prendere questi nuovi

metodi familiari alle persone
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4 1l Pilastro Workplace Organization (WO)

Questo pilastro verra trattato in maniera piu approfondita, insieme a quello QC, in
guanto sono quelli piu inerenti al lavoro svolto in azienda e che verra illustrato in questa

tesi.

Come anticipato, questo pilastro si occupa dell'organizzazione di tutte le parti dello
stabilimento in cui vi € una presenza importante di manodopera, ed il suo obiettivo &
quello di creare luogo di lavoro ideale in modo da raggiungere i massimi livelli possibili
di sicurezza valore e qualita. Per raggiungere questi obiettivi vi sono diversi aspetti da

tenere in considerazione e criteri da applicare.

Uno degli aspetti piu importanti & sicuramente I'ergonomia della postazione di lavoro,
sia per questioni di benessere del personale ma anche per questioni di sicurezza e di

velocita nello svolgimento delle mansioni.

Infatti un altro principio da utilizzare sempre come guida € quello del minimal material
handling, ovvero cercare sempre di minimizzare le movimentazioni sia di materiale sia
di persone, e questo obiettivo viene raggiunto anche riducendo al minimo i movimenti
necessari per gli operatori, cercando di fare in modo che, in ogni postazione, sia i
componenti da montare che le attrezzature siano sufficientemente a portata di mano,
ovvero nel raggio di azione dell'operatore, preferibilmente senza che egli debba

camminare o eseguire movimenti innaturali.
Dunque, possiamo cosi riassumere gli obiettivi di questo pilastro:

¢ Mantenimento delle condizioni ideali di ordine e pulizia della postazione
¢ Raggiungimento di elevati livelli di sicurezza

¢ Ricerca della ergonomia nelle operazioni svolte
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¢ Individuazione ed eliminazione delle attivita non a valore aggiunto
e Corretta alimentazione dei materiali (just in time)

e Standardizzazione delle operazioni

e Migliorare la qualita del lavoro svolto, evitando la generazione di errori e difetti

e Introduzione di automazioni low cost (LCA)

Il processo completo di miglioramento della postazione di lavoro puo essere definito in

7 passaggi (Figura 4.1):

e Step 0: attivita preliminari

e Step 1: pulizia iniziale

e Step 2: riorganizzazione del processo

e Step 3: definizione degli standard iniziali

e Step 4: educazione alle caratteristiche del prodotto

e Step 5: alimentazione delle parti con metodo JIT

e Step 6: miglioramento degli standard

e Step 7: definizione della sequenza di lavoro standard

D oo o socivin
-- Stepll improvement of siandards

Pretiminary Activities Shp.-ﬁ JIT supply of materials

-

Stlp 0 Stnp 4 Traiming in Product Characieristios
Step 3 Inltial Standands
Sta‘F F Re-organize the process

Shp' 1 Initial cleaning
Figura 4.1
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Va ricordato, che nell'ottica della produzione snella si mira ad eliminare tutte le fonti di

spreco, riassunte in figura 4.2.

Nell'ambito di questo pilastro, le principali fonti di spreco che vanno combattute sono

legate alle movimentazioni non necessarie ed ai movimenti non necessari degli

operatori, ed i difetti che possono venire generati sul luogo di produzione.

L5

Unnecessarily mowing things, Making more than customer Unnecessary movement;
equipment, parts, tools and demand, building up people walking to get things

materials from ene location unnecessary stocks. which should be located
to another. closer to the point-of-use.

Delays between operations
because ports are missing.
Stopped work: waiting for
parts, machines, or people.

Making too much or too Duplicate or redundant Failing to produce a quality Failing to use skills and

many. Completing a task operations, performing part the first time generating | copabilities of the workforce.

before it is needed. Making wasteful steps that are not rework or scrap. Not Nat listening to people, using

products that the customer required. Often because "we delivering the product or their knowledge or learning

hasn’t ordered. always do it this way.” service “right the first time.” from past mistokes/issues.
Figura 4.2

4.1 Step 0: attivita preliminari

In ogni pilastro vi &€ uno step 0 che consiste nella fase di preparazione

allimplementazione delle attivita vere e proprie del WCM.

In questa fase iniziale I'attivita di programmazione viene portata avanti su due livelli

diversi:

e PILLAR LEVEL.: definizione di un portfolio composto da un insieme di progetti che

sono gestiti e coordinati come un’unica unita con I'obiettivo di raggiungere i risultati
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posti dall’azienda. Su questo livello si mettono le basi per I'implementazione del
WO nello stabilimento.
e PROJECTS LEVEL: si formano gruppi di lavoro temporanei per ottenere specifici

risultati in ambiti specifici, rispettando tempi, costi e qualita predefiniti.
Pillar Level

Come primo passo viene nominato un pillar leader WO, che sara responsabile delle

attivita inerenti al pilastro in questione.

Il leader viene quindi affiancato un team WO che si occupera dei progetti inerenti al

pilastro in questione.

E bene che il team sia multidisciplinare, poiché nell’affrontare problemi potenzialmente

di diversa natura, necessitera di competenze variegate.

Le competenze standard appartenenti al pilastro WO sono 30, come mostrato nella

figura 4.3, e possono essere raggruppate in tre macrocategorie:

e Reattive: attivita e accorgimenti volti a reagire allaccadimento di un evento
indesiderato, senza tuttavia prevenirlo.

e Preventive: attivita e utilizzo di strumenti finalizzati ad evitare che il fatto
indesiderato che & accaduto in passato si possa verificare ancora.

e Proattive: attivita e utilizzo di strumenti finalizzati a mettere a punto uno

standard che eviti eventi indesiderati gravi.
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Figura 4.3

Per organizzare il lavoro del pilastro WO, & necessario individuare le aree fisiche su

cui bisogna intervenire in maniera prioritaria.

Questo viene fatto anche alla luce di evidenze di natura economica, e le valutazioni

vengono fatte anche in stretta collaborazione con il pilastro Cost Deployment.

In tale maniera si individuano le aree in cui I'investimento delle risorse possa portare
ad un maggiore beneficio alla luce degli obiettivi che I'azienda si € prefissata di

raggiungere.

Una volta che sono stati individuati gli aspetti critici sui quali & opportuno intervenire, i
problemi vengono affrontati implementando dei Kaizen per conseguire dei

miglioramenti.
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Project Level

E il livello immediatamente inferiore. In questo livello si crea il team che si occupera di

sviluppare un progetto ben definito.

Il project leader € un membro del pilastro WO, ma i membri del team sono provenienti
anche da altri pilastri, proprio per fare in modo che il gruppo di lavoro creato sia

multidisciplinare.

Senza contare che il team dovra fare in modo di coinvolgere anche altri operatori che

sono piu direttamente coinvolti nell’area interessata dal progetto.

4.2 Step 1: pulizia iniziale

Il primo step di questo pilastro & di tipo reattivo e consiste nella pulizia iniziale
dell'ambiente in cui si vuole operare cosi da predisporre le condizioni base di partenza
per la realizzazione di progetti WCM.

Se si punta ad eliminare ogni tipo di spreco e ad ottenere processi snelli,
organizzazione e pulizia sono due aspetti imprescindibili.

E necessario ispezionare ogni punto dell’officina, comprese impostazioni strumenti
materiali etc, in modo da individuare e rimuovere non soltanto lo sporco in sé ma ogni
possibile fonte che ne possa generare, e assicurarsi che materiali e attrezzature non
generino disordine, difetti o condizioni di scarsa sicurezza.

Riassumendo, questa fase ¢ finalizzata ad ottenere una situazione generalizzata di
pulizia ordine e sicurezza, cosi che gli operatori possano operare in modo piu semplice

e sicuro.
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4.3 Step 2: riorganizzazione del processo
Anche lo step due del pilastro e di tipo reattivo, e ha l'obiettivo di riorganizzare i
processi, in modo che sia possibile strutturare le postazioni di lavoro in modo ordinato

ed ergonomico.
Per questa ragione vengono svolte diverse attivita:

- Prendere contromisure contro le fonti di sporco

- Prendere contromisure per gestire oggetti pesanti da movimentare

- Evitare operazioni complesse o irregolari

- Rendere facile l'individuazione di parti nelle scaffalature mediante etichette
leggibili

- Organizzare le posizioni delle parti nelle scaffalature per facilitarne I'uso

- Utilizzare la logica FIFO (first in first out) per la gestione dei componenti nelle
scaffalature

- Revisionare i metodi di installazione delle parti nei container

- Stabilire attivita di verifica autonoma della qualita per le parti piu complesse
nel tratto finale della produzione

- Monitorare i miglioramenti e confermare i risultati

Si pud osservare che il primo passo consiste nel portare a compimento I'eliminazione

delle fonti di contaminazione individuate nello step precedente.

4.4 Step 3: definizione degli standard iniziali
Una volta che sono stati conseguiti dei miglioramenti grazie alle attivita svolte nei primi
due step, € opportuno prendere provvedimenti perché tali condizioni vengono

standardizzate e mantenute.
33



Per garantire tale mantenimento, vi sono delle attivita da portare avanti:

Definire uno standard per la pulizia e per le ispezioni

e Eseguire il visual control

e Migliorare l'efficienza della linea

e Fissare operazioni standard

e Far si che gli operatori seguano le regole che loro stessi hanno indicato e suggerito
¢ Installare qualche misura di tipo preventivo nel caso di parti male assemblate o non

assemblate in modo da non fermare la produzione

Fa parte integrante del processo di standardizzazione anche il bilanciamento della

linea.

Uno strumento particolarmente utile per ottimizzare il bilanciamento delle postazioni &
la Yamazumi Chart (figura 4.4), che & sostanzialmente un grafico in cui sono
rapidamente visualizzabili, per ogni stazione della linea, i tempi di lavoro dell'operatore,
a loro volta suddivisi nelle tre categorie prima nominate a seconda del valore aggiunto

dalle operazioni svolte: NVAA, SVAA, VAA.

Una volta che siano state ridotte al minimo le attivita che comportano un minore valore
aggiunto, il tempo totale assegnato all'operatore risultera ridotto, e sara dunque
possibile procedere con un nuovo bilanciamento della linea finalizzato ad una

maggiore saturazione.

Line Balancing (Yamazumi) Linea A2 - Before

18,75

S EEEEEEEEEEREEE R R
21 . . | B RN B W R A A A e
Lol LOZ LDF LD4 LOS LO6E LO7 LOB LD9 LID L3131 LIZ2 L1 L34 LIS L16 LI7 LIA LI19 L3I0 L2 L2Z

= Tempo VA Tempo Svh  mem Tompo BVA B [Mesat = Takt Time

Figura 4.4
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Una volta che & stato fissato il bilanciamento della linea, ovvero & stata stabilita la

sequenza di operazioni da svolgere nella postazione, possono essere implementati

una serie di visual standards che siano di aiuto agli operatori per riuscire a rispettarli

nel tempo.

e Cleaning Standard: sono gli standard per la pulizia definiti insieme agli operatori

e SOP -Standard Operation Procedure: consiste in un aiuto visivo che descrive la

modalita standard ottimale per I'esecuzione delle operazioni assegnate |'operatore.

TITOLG: Procedura montapgio e serraggio ra
Slabilmenic: JESI

SOP: Standard Operating Procedure S |
coondi freni idraulici su mensola lato DX TDD tutts le varianti L 0-403]
Fitie WoM QUALITY CONTROL dala: DR EFTIE
Gaming TDODH | T [

e LINEA A1 B1 OFF2

tocioe operazene: OF, 10003141 OP. 10003328

omEssa da

Evauiu DFL [ i3 =]

Negll apposit forl deila mensola & aww .gon
___rigidi che arr. Dai riduttor

raccordo tubi frena lata interna

Figura 4.5

Serrare con chiave dinamometrica e cantrochiave il

due bl

inserire | due apposit fermagll sulle sedl dei tubl
per bloccarli parzialmente

Serrare oon chiave dinamometrica e controchiave il
racoondo tubi freno lato esterno

Inserire staffefta serandoia con vite per biocoare
definitivamente | due tubi con raccorde a T sotto

mansola dx

35



OPL-One point lesson: Anche questo € un aiuto visivo simile al precedente, che
perd non mostra la sequenza delle operazioni, ma i due modi (giusto e sbagliato),

ovvero come si deve e come non si deve procedere, per eseguire un'‘operazione.

[ OPL: ONE POINT LESSON cn |
. T W T Ty BECIRLTY BT O T i & BE T o = AT |
[y T — | T S LA —— T | = H|
TIDLD P SEALGID CAV FANALF POSFENETECCE LATD 000 581 FIANALD 5P 17 MOTHER NEGALATRS | P paue i

I —— Ly - <

Collegamento
connessione
cavo provenients
da girofaro

Figura 4.6

Visual Aid: segnali che servono a facilitare il lavoro degli operatori e le

comunicazioni in officina.

4.5 Step 4: educazione alle caratteristiche del prodotto
Questo step € finalizzato all'educazione del personale riguardo alle caratteristiche

tecniche e funzionali del prodotto, al fine di aumentare la qualita finale del prodotto e

la riduzione dei difetti; pertanto pud essere classificato come preventivo.

Le attivita svolte in questo step possono essere raggruppate nei seguenti punti:

¢ Identificazione dei problemi piu gravi inerenti alla qualita del prodotto.
e Agire sulla disponibilita e adeguatezza degli strumenti e delle attrezzature nelle
postazioni.

e Far si che gli strumenti utilizzati siano sicuri e di facile uso.
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Questo step, pur appartenendo al pilastro WO, devi necessariamente lavorare in

stretta collaborazione con il pilastro QC (Quality Control).

Infatti, specialmente in un ambiente che fa uso intensivo di manodopera, é
statisticamente frequente che i difetti di qualita siano legati agli operatori, che vanno

pertanto formati al meglio se si vuole minimizzare questo problema.

4.6 Step 5: alimentazione delle parti con metodo JIT
Questo step ha principalmente l'obiettivo di minimizzare gli sprechi correlati alle
movimentazioni dei materiali e degli operatori, ottimizzando e razionalizzando i flussi

basandosi sostanzialmente sui principi del Just In Time.

L'obiettivo che si intende raggiungere € quello del Minimum Material Handling, ovvero
cercare di maneggiare le parti il meno possibile (essendo questa un'attivita non a

valore aggiunto) e altresi minimizzare i movimenti di persone.
Questo step pud essere dunque classificato come preventivo.

| due concetti principali da tenere in considerazione sono pertanto la Motion Economy
per quanto riguarda il pilastro WO, il Minimum Material Handling per quanto riguarda

il pilastro LCS.

Facendo riferimento alla motion economy, che & l'aspetto piu inerente al pilastro che
stiamo analizzando, una delle accortezze fondamentali € quella di garantire la
massima semplicita ed ergonomia di tutti i movimenti fatti dall’operatore sia per il
prelievo delle parti da montare e degli strumenti, sia per le azioni di montaggio vere e
proprie. Per quanto riguarda I'ergonomia, due parole chiave sono Golden Zone e Strike
Zone, due termini usati nella classificazione delle diverse zone del raggio d'azione
dell'operatore: in particolare la Golden Zone (figura4.7) rappresenta l'area di lavoro

antistante all'operatore, e piu agevolmente raggiungibile senza dover effettuare
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rotazione il busto e senza dover estendere eccessivamente o troppo poco il braccio; il
termine Strike Zone si riferisce, invece, alla zona di lavoro piu agevole per quanto
riguarda l'altezza, ovvero quella che non rende necessario né di doversi chinare nei

doversi estendere verso l'alto.

Golden Zone

Strike Zone

Figura 4.7
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5 Il pilastro Quality Control (QC)

La ragione d’essere di questo pilastro € fondamentalmente centrata sulla ricerca della
massima soddisfazione del cliente, la quale, come ¢& stato fatto notare
nell'introduzione, & un aspetto indispensabile per I'azienda che si vuole imporre sul

mercato attuale.

Anche in questo campo, l'obiettivo che ci si pone impostando la risoluzione dei

problemi in un’ottica di WCM, ¢ la perfezione.

La perfezione consiste nel raggiungere l'obiettivo di zero difetti, al fine di raggiungere
anche per quanto riguarda gli aspetti qualitativi del prodotto I'obiettivo onnipresente di

azzeramento delle perdite e degli sprechi.

| difetti di varia natura che possono essere classificati come carenze di qualita, infatti,
possono essere anch’essi visti come fonti di spreco o di perdita, anche economica, per

molteplici ragioni possiamo citare:

- Costi di Rilavorazione: dal momento che, una volta individuato il difetto, &
necessario porre rimedio al problema.

- Reputazione dell'azienda: qualora difettosita non risolte dovessero rimanere
nel prodotto fino alla sua consegna al cliente, provocando insoddisfazione.

- Complicazione della logistica: dovute alla innaturale movimentazione di parti

difettose che vanno riparate fuori linea, con conseguenti perdite di tempo.
Pertanto, possiamo dire che il pilastro Quality Control si pone i seguenti obiettivi:

e Stabilire le condizioni necessarie per avere Zero Difetti
e Definire degli standard operativi per mantenere buoni risultati, passando

dall'iniziale approccio Reattivo ad uno di tipo Preventivo, e quindi Proattivo.
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Ovvero non limitarsi a stabilire le contromisure da prendere quando si
verifica il problema, ma puntare a creare le condizioni perché il problema
non si verifichi.

e Ricercare il Miglioramento Continuo (Kaizen), anche nell’'obiettivo

dell’azzeramento dei difetti.
E utile definire cosa intendiamo per difetto:

possiamo definire “difetto” qualsiasi mancanza di conformita ai requisiti di progetto che

possa provocare insoddisfazione nell’utente finale del prodotto.
Il difetto stesso si pud manifestare a sua volta in diversi modi, a diversi livelli:

1. Rilevato nel momento in cui si genera: ovvero nel medesimo processo o
postazione di lavoro.

2. Rilevato in una stazione a valle rispetto a quella in cui si &€ generato.

3. Rilevato in una postazione di controllo qualita, prima di lasciare lo stabilimento
produttivo.

4. Rilevato dalla rete di vendita, dopo aver lasciato lo stabilimento, ma prima della
consegna al cliente finale.

5. Rilevato dall’utilizzatore, giungera dunque un reclamo dal cliente.

Dalla scaletta appena presentata, € evidente che, in linea generale, quanto piu il difetto
viene individuato a valle, tanto piu sara potenzialmente grande il danno prodotto dal
difetto stesso, sia a livello economico, sia a livello di immagine qualora sia il cliente

finale a riscontrarlo.

La soluzione ottimale € dunque quella di individuare la difettosita immediatamente,

nella stazione stessa in cui essa si genera.
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Specialmente nel caso in cui si tratti solamente di un difetto di assemblaggio, che non
ha comportato un danno vero e proprio a livello materiale, individuandolo prima che il
prodotto lasci la stazione puo essere possibile la sua eliminazione prima che il prodotto

prosegua lungo la linea.

Se il difetto viene individuato nelle stazioni successive o in una postazione adibita al
controllo qualita, &€ comunque possibile procedere alla riparazione, seppure con costi

aggiuntivi e sprechi, ma senza che il cliente rimanga insoddisfatto.

Va tuttavia considerato che qualsiasi spreco ed inefficienza interna porta comunque
ad un aumento dei costi, che implica o una riduzione del profitto, o un aumento del

prezzo di vendita, che & comunque un parametro considerato dall’acquirente.

In conclusione, il problema va affrontato quanto piu possibile puntando alla sua radice,
ricercandone le cause primarie, e quindi, prendendo i provvedimenti piu adeguati

contro di esse, risolvere il problema con un approccio Proattivo.

5.1.1 Strumenti per la ricerca delle cause del difetto

La ricerca della causa radice del difetto € il primo step, e se affrontato in maniera

rigorosa, € un importante passo in avanti verso il successo.

A tal fine esistono degli strumenti ben definiti e formalizzati per procedere in maniera
standardizzata, per evitare che gli esiti di questa sorta di “indagine” siano dipendenti

dalla persona che la esegue.
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5W+1H-Descrizione del fenomeno

Questa ¢ la fase preliminare, perché prima ancora di mettersi a cercare le cause di un
problema, € importante essere certi di averlo realmente compreso in maniera

oggettiva.

Per descriverlo in maniera univoca, € sufficiente porsi delle domande predefinite,

basate, appunto su 5W+1H, ovvero What, When, Where, Which, Who, How.

Le domande basate sul Cosa, Quando, Dove, Quale, Chi, Come, possono essere
raggruppate in una tabella come in figura 5.1 per avere un piu rapido ed intuitivo

quadro della situazione.

What When Where Which Who How

Che prodotto ? Lavarazione sk linea- Mode(li- Problema legatoa capacita | Come & cambiato lo stato
continua o macchinad varianti specifiche? delFimpiantorispettoalle
imtermittente coinvolt condizioni ottimali?

EFFETTO Che materiake? Fase di Oualke Capitaacason | Problema causato da

avviamento o companente in situazicni comportamento-operatone
durante la specifiche? spacifica?

Che dimensione? produzions? Dove rispettoal | Ouake & |3 Problema riscontratosuun | Come sié manifestatoil

prodotio? tendenza del sokotumaof fenomena?

fenomenaf

Descrizione
dell’effetto

Figura 5.1

4M+1D-Classificazione delle Cause

Una volta ultimata la descrizione, si passa alla ricerca vera propria delle cause del

problema che & stato ora rappresentato.
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Anche questa fase non € lasciata alla discrezione di chi esegue 'analisi, ma viene
seguito un percorso ben preciso che porta ad una definizione analitica delle cause

attraverso la loro suddivisione in cinque categorie.

Si esegue quella che viene chiamata analisi 4M+1D, dalle iniziali delle categorie:

- METHOD: Cause correlate ai metodi inadeguati ed alle debolezze del
processo utilizzato per la produzione.

- MATERIAL: Cause dovute a mancato rispetto delle specifiche dei
componenti o delle materie prime utilizzate.

- MAN: Cause imputabili ad errore umano, dovuto a scarsa formazione o
distrazione, o altre ragioni da definire correlate comunque alla manodopera.

- MACHINE: Cause dovute a malfunzionamenti o inadeguatezza dei
macchinari coinvolti nella generazione del difetto.

- DESIGN: Cause dovute ad una progettazione non ottimale del prodotto.

Tali cause vengono spesso schematizzate in un apposito diagramma detto “a spina di

pesce” per via della sua forma, come & mostrato nella figura 5.2.

METODI MATERIALI

Descrizione
fenomeno

v

MWANODOPERA MAACCHIMNA DESIGM

Figura 5.2
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5 Perché - Ricerca della causa radice

Questo tipo di analisi € quello che permette finalmente di risalire alla causa
fondamentale che determina il difetto, quella, quindi, che ne sta alla radice, e che una

volta eliminata rendera intrinsecamente impossibile che il difetto si verifichi ancora.

Tale strumento ha origine nel sistema Toyota, e si fonda sull’evidenza che,
chiedendosi a ritroso il “perché” di un fenomeno, in un massimo di cinque passi

tipicamente si giunge alla radice del problema.

HERCA - Ricerca delle cause umane

Nel caso particolare in cui vengano individuate delle cause correlate alla manodopera,
anziché utilizzare il metodo dei cinque perché per ricercare la causa radice, questa
viene individuata avvalendosi dello strumento HERCA, ovvero Human Error Root

Cause Analysis.

L’HERCA si articola nella forma di una sorta di “intervista” con risposte a crocette.

Una prima parte € costituita dal TWTTP, ovvero The Way To Teach People,

letteralmente “il modo di insegnare alle persone”.

In questa fase vengono poste delle domande direttamente alladdetto che ha

commesso 'errore. Ad esempio:

e Ti e chiaro come eseguire il lavoro in modo corretto?
e Come verifichi se il lavoro si sta svolgendo in modo corretto?
e Come vieni a sapere che le operazioni sono state svolte senza difetti?

e Cosa fai in caso di problemi?
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Dalle risposte si comprende se la difettosita € imputabile ad una carenza nelle

conoscenze e nella formazione dell’operatore.

Oltre a questa parte, nel resto dellHERCA vengono poste una serie di altre domande,
stavolta non direttamente all’operatore ma al capo squadra, per individuare la

presenza di criticita dovute ad altri aspetti, come:

e Debolezze di processo

e Debolezze delle procedure

e Problemi tecnici strumentali

e Postazione-ambiente di lavoro

e Problemi di motivazione-coinvolgimento

e Distrazioni

Fool Proofing — Error Proofing

E naturale che, laddove in un processo produttivo sia presente il contributo della

manodopera umana, sia possibile che vengano commessi degli errori.

Per questa ragione, &€ fondamentale che ogni lavoratore riceva tutta la formazione

necessaria, e sia pienamente consapevole delle operazioni che &€ chiamato a svolgere.

Tuttavia, sebbene questo possa prevenire spesso gli errori piu gravi, e quelli
sistematici, non pud comunque scongiurare delle eventualita di distrazione o

disattenzione da parte del personale, anche se adeguatamente preparato.

Pertanto, gia nel sistema produttivo Toyota, si & compreso che & opportuno introdurre
all'interno dei processi, soprattutto quelli critici o piu soggetti ad errori, degli

accorgimenti che rendano impossibile o molto improbabile la generazione dell’errore.
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Inizialmente fu introdotto il termine giapponese Baka-Yoke, letteralmente “a prova di
stupido” o, in inglese, “Fool Proof’ che & stato poi ammorbidito e reso meno offensivo

per il lavoratore cambiandolo in Poka-Yoke, “a prova di sbaglio”.

Con Poka-Yoke si fa riferimento ad un accorgimento che renda intrinsecamente

impossibile sbagliare.

Puo essere portato come esempio quello di uno spinotto asimmetrico, che impedisce

il montaggio nel verso errato (figura 5.3).

Without mistake proofing, we can
have a mistake with ireversible
damages
“', Wi take | f &rror is nat
? poasible

Figura 5.3

Questo tipo di accorgimento € quello che a maggiori garanzie di successo, ma tuttavia

non € sempre tecnicamente implementabile, e cid va valutato caso per caso.

Quindi, in alternativa, pud essere utilizzato un altro approccio, basato su sistemi di tipo

“Error Proof”, ovvero “a prova di errore”.

A livello di termini non vi & a dire il vero grande differenza, ma con questo termine si
intendono identificare quei metodi che, sebbene non riescano ad escludere
intrinsecamente l'errore, lo rendono immediatamente visibile all'operatore, che puo
pertanto intervenire tempestivamente ed evitare quantomeno che il difetto venga

rilasciato.
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E ulteriormente auspicabile che venga messo a punto un sistema che impedisca

automaticamente di rilasciare parti difettose.

Figura 5.4
A titolo di esempio relativo stavolta alla vita quotidiana, pud essere riportato il foro di

troppo-pieno del lavandino (figura 5.4).

Questo non impedisce che una volta chiuso il tappo ci si dimentichi di chiudere il
rubinetto, ma evita che si manifestino le conseguenze della disattenzione, cioé in

questo caso l'allagamento del bagno.
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6 Studio di un metodo Error Proof per eliminare
la dimenticanza nel serraggio delle viti della

botola del tetto

Il lavoro che verra illustrato e finalizzato alla risoluzione di un problema che & stato
riscontrato da tempo nella linea di assemblaggio delle cabine C2, piu precisamente

nella stazione L09, della quale € mostrata una panoramica in figura 6.1.

.‘ I_‘ '.-‘l‘ﬁ'
-“*J:’i.r T
LN o

Dalla stazione
precedente
Carrello per

movimentazionea
del tetto

Figura 6.1
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Tale stazione fa parte di una piccola linea secondaria, che si occupa del premontaggio
dei componenti sul corpo del tetto in vetroresina del trattore, la quale linea confluisce
poi nella linea principale di assemblaggio della cabina; nella corrispondente sezione
della linea principale il tetto preassemblato viene montato sopra la cabina servendosi
di un braccio manipolatore pneumatico che & di ausilio alloperatore effettuare la

rotazione del tetto ed il posizionamento finale.

In particolare, nella stazione L09, tra le altre operazioni viene anche effettuato il

montaggio della botola trasparente apribile (figura 6.2) sul tetto.

Figura 6.3 Figura 6.2

Il fissaggio della stessa avviene mediante il serraggio di due dadi che fissano al tetto

le viti delle cerniere (figura 6.3) collocate sulla botola stessa.

L’inconveniente che talvolta si verifica, consiste nel mancato serraggio di tali dadi, che
pero viene riscontrato solamente alla fine della linea L02, in un’apposita stazione in cui

viene effettuato un generale controllo della qualita degli assemblaggi.
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Il problema, ed il conseguente costo aggiuntivo dovuto al ripristino, dipende dal fatto
che raggiunta la stazione di ispezione, il tetto & gia stato montato sopra la cabina, ed
a causa della struttura di tetto e cabina, una volta che questi sono stati montati insieme
non si ha piu accesso ai dadi che fissano la botola; pertanto per effettuare di nuovo il
serraggio definitivo si & costretti a smontare seppur parzialmente il tetto dal resto della
cabina. Tipicamente tale operazione di ripristino viene effettuata da un'azienda esterna
a cui é affidata la riparazione di diverse tipologie e di difettosita che si dovessero

manifestare nel momento del controllo del prodotto finito.

Per affrontare e risolvere questo problema ci si € affidati alle tipiche metodologie

utilizzate nel kaizen, seguendo tutte le fasi del ciclo di Deming: Plan, Do, Check, Act.

6.1 Fase “PLAN”

La fase di pianificazione e spesso una delle piu lunghe, in quanto € la fase in cui
bisogna raccogliere tutte le informazioni serviranno a semplificare il piu possibile il
lavoro successivo.
Diversi degli strumenti utilizzati in questa fase sono finalizzati ad analizzare la
situazione attraverso la ricerca della causa radice del problema.
| passi tipici, che verranno di seguito illustrati, sono:

e Descrizione del problema: 3G/5G e 5W+1H;

¢ Individuazione delle root cause radice: 4M+1D;

¢ Analisi delle cause radice: 5 Whys.

Nel caso specifico, dal momento che verra trattata anche la causa dovuta al fattore
umano, si utilizzera, al posto dei 5 Whys, lo strumento HERCA (Human Error Root

Cause Analysis).
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Descrizione del problema:

La tecnica di problem solving 3G, o talvolta denominata 5G, prende il nome da alcune

parole giapponesi che descrivono gli step attraverso i quali questo metodo si articola:

1. GEMBA — Andare sul posto, ovvero in officina, dove il problema si & verificato
2. GEMBUTSU — Esaminare l'oggetto

3. GENJITSU — Controllare fatti e numeri

4. GENRI - Riferirsi alla teoria

5. GENSOKU - Seguire gli standard operativi

Il metodo viene chiamato a volte 3G e a volte 5G, perché i primi tre passi vengono
sempre esequiti, gli ultimi due non sempre si rendono necessari. In questo caso sono

state utilizzate solamente le 3G.

Nella prima fase (GEMBA) ci si reca di persona nella stazione di assemblaggio e si fa
una prima analisi preliminare, per capire come e organizzata la stazione e quali sono

le condizioni e gli standard di lavoro, delle attrezzature, etc...

Nella seconda fase (GEMBUTSU), viene esaminato l'oggetto in questione, in
particolare si prende nota di quali sono i componenti coinvolti e quali sono le gamme

e le varianti dei trattori nei quali si verifica il problema.

In questo caso, nella stazione vengono assembilati tutti diversi di tre diversi marchi:

New Holland Case e Steyr.

Va segnalato tra l'altro che non tutti i tetti assemblati sono dotati della botola, ma

chiaramente gli unici coinvolti nel problema sono quelli in cui tale botola & presente.
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Nonostante i tre marchi diversi, i cui rispettivi tetti differiscono per la colorazione ed
altri piccoli dettagli, le tipologie di botola che vengono montate sono solamente due,

una per il mercato americano, una per il resto dei mercati.

Tuttavia, non vi sono differenze per quanto riguarda la procedura di assemblaggio, e

non sono state rilevate differenze nell’incidenza del problema tra i diversi modelli.

Nella terza fase (GENJITSU), si entra nel vivo dell'analisi analizzando in maniera piu

puntuale e quantitativa i fatti ed i numeri correlati al fenomeno.

Ad esempio, va analizzato piu nel dettaglio quali sono le operazioni svolte nella
stazione e l'ordine della sequenza di montaggio, vanno analizzati gli strumenti e le
attrezzature utilizzate dall’operatore per svolgere la sua mansione e comprenderne

eventuali punti di debolezza.

E anche opportuno verificare se l'incidenza dell'errore & la stessa in tutte le varianti di
prodotto coinvolte, qual € la tendenza con cui ricorre il problema, o se il problema é

legato a situazioni operatori particolari.

Per quanto riguarda la sequenza di montaggio, € importante mettere in evidenza (poi
se ne capira il motivo) che questa non viene effettuata in un unico piazzamento del

tetto.

Il tetto arriva alla stazione LO9 adagiato su di un carrello apposito, che viene utilizzato

per la movimentazione dei tetti lungo la linea di premontaggio.

Il carrello ha delle sue ruote che ne permettono il libero movimento, ma lungo le
stazioni precedenti della linea & vincolato tramite un perno verticale collocato sulla
parte bassa del carrello, a seguire una rotaia solidale al pavimento, che guida il carrello

vincolandone la traiettoria.
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Tuttavia, nella stazione analizzata il carrello ha gia superato la fine della rotaia ed &
libero di muoversi, poiché il carrello deve avvicinarsi al manipolatore sul quale il tetto

viene trasferito, e al quale viene vincolato per mezzo di un sistema a depressione.

[l manipolatore e la fase di trasferimento del tetto sono mostrati in figura 6.4.

Figura 6.4

Nei primi passaggi di assemblaggio di questa stazione viene ultimato il montaggio di
diversi componenti, che non verranno analizzati, nella parte inferiore, ovvero interna
del tetto. In questa fase il tetto si trova ancora sul carrello rivolto al contrario del suo

normale orientamento.
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Successivamente, per portare a termine l'assemblaggio della botola e della relativa
guarnizione, € necessario afferrare il tetto con il manipolatore, in modo tale da

renderne possibile il ribaltamento e quindi poter montare tali componenti.

La prima operazione che viene effettuata quando il tetto si trova sul manipolatore ¢ il
montaggio della guarnizione, a questo punto il tetto € gia stato ribaltato e portato nel

suo orientamento normale, ovvero con la parte esterna rivolta verso l'alto.

Il montaggio della botola vera e propria € I'ultimo passaggio che viene effettuato nel
premontaggio, ed essa si compone a sua volta in diverse fasi realizzate in diversi

posizionamenti del tetto:

Nella prima fase il tetto si trova ancora nello stesso posizionamento precedentemente

descritto utilizzato per il montaggio della guarnizione.

In questa fase le viti che sono parte delle cerniere di fissaggio della botola vengono
inserite nei rispettivi fori praticati sul tetto, e vengono fissati i due pistoncini pneumatici
che serviranno per mantenere il tetto aperto durante l'uso. La botola cosi adagiata
sopra al tetto rimane momentaneamente in posizione per gravita, e l'operatore avvita
a mano i dadi sulla filettatura delle viti, che in questa fase si trovano nella parte inferiore

del tetto.

E perd necessario serrare i dadi in maniera definitiva, e questo viene fatto servendosi
di un avvitatore elettrico; nel posizionamento in cui il tetto attualmente si trova non &
perd possibile avere un accesso agevole ai dadi in questione, pertanto si rende
necessario inclinare il tetto tramite il manipolatore, portandolo in posizione quasi

verticale, cosi che i dadi siano facilmente accessibili.
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SW+1H

Le informazioni che sono state ottenute nelle fasi appena descritte vanno formalizzate

in maniera piu rigorosa utilizzando il metodo delle 5W+1H, che viene riportato nella

tabella 6.1:

Tabella 6.1
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Quello che emerge da questa prima analisi e appunto la tendenza sostanzialmente

casuale del fenomeno, che rende difficile associarlo a cause fisiche di qualche

componente o a eventi di un qualsiasi tipo, ma sembra aleatorio come pud essere una

dimenticanza.
Tabella 6.2
Dal 13/01/2020 al 15/07/2020
Cerniera Lenta Casi
DX 20
DX-SX 10
SX 2
Totale 32

Nella tabella 6.2 sono anche riportate le casistiche riscontrate.
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Si pud commentare facendo notare che vi € una asimmetria nel difetto tra cerniera

destra e sinistra, nello specifico con un forte “sbilanciamento” sulla vite di destra.

| casi sono stati 32 nell’arco temporale dei sei mesi in cui & stato registrato con

assiduita.

Si parla quindi di circa 64 casi all'anno, mediamente un caso ogni meno di 6 giorni.

4M+1D

Dopo avere terminato questa fase preliminare di descrizione del fenomeno, si iniziano
ad ipotizzare tutte le possibili cause di diversa natura che possono concorrere alla

generazione del problema individuato.

Il diagramma che viene utilizzato per questa analisi causa effetto € il diagramma a

spina di pesce, che viene riportato in figura 6.5:

METCDI

| sl
WEala oy’
T
aranhpl
iaylibg
Ll g
fardialie

Chislith s valgnon
8 AT

MATERIALI

Wit il niers (o
iyt d

Wil ura
Hilwtla alig ran
wurd nirng

Ve paribae pul

Himuanliesrail

SENT

MANCDOPERA

Figura 6.5

Do ngae
s Luflageanis

DESIGM

Descrizione
fenomeno

Dadi della botola
nan serrati

56



Le cause possibili vengono ricercate in cinque possibili aree: metodi, materiali,

manodopera, macchina, design (o in inglese: method, material, man, machine,

design).

Si pud osservare che alcune cause che erano state ipotizzate sono state poi barrate.

Questo perché erano state ipotizzate nella fase iniziale, ma poi alla luce di indagini piu

approfondite eseguite in seguito emerso come queste non avessero fondamenti

concreti e sono state pertanto escluse.

Metodi: Riguarda i metodi che vengono utilizzati nella produzione.
In particolare, alcune domande che bisogna porsi in questa porzione dell'analisi

SOonNo:

-Gli standard di lavoro sono soddisfacenti?
-Gli standard di lavoro sono aggiornati?

-I metodi sono sicuri?

-I metodi assicurano la qualita del prodotto?

-I metodi sono efficienti?

Nel caso specifico era emersa un'anomalia nel processo dovuta al fatto che
veniva utilizzato un avvitatore elettrico dotato di frizione per la limitazione della
coppia di serraggio, il quale, essendosi a volte dimostrato empiricamente non
all'altezza del compito, veniva utilizzato nella modalita trapano, ovvero senza il
controllo di coppia, affidando quindi il successo dell'operazione alla discrezione

dell'operatore.

Era stato inizialmente ipotizzato che il serraggio potesse a volte non andare a

buon fine poiché questa sorta di imprecisione nel metodo poteva far si che
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I'avvitatore non esprimesse sempre tutta la coppia necessaria a portare il dado

efficacemente a fine corsa.

Materiali: In questo campo si analizzano le cause che possono essere correlate
ha caratteristiche o difettosita dei materiali e dei componenti utilizzati.

Bisogna porsi le domande:

-La tipologia & corretta?
-Sono presenti impurita?

-Il livello qualitativo & soddisfacente?

Nel caso specifico alcune ipotesi erano state eventuali difettosita nelle filettature
della vite o del dado. Per quanto riguarda la vite della cerniera, essendo essa
parte della cerniera stessa, che € verniciata, si sospettava che talvolta
potessero rimanere delle impurita di verniciatura sulla filettatura della vite.

E stato poi confermato dagli addetti che effettivamente tale problema si
presentava in passato, ma che era stato in seguito risolto dal fornitore.

Per quanto riguarda il dado, chiedendo informazioni ad alcuni addetti, era
emerso che in passato in altri assemblaggi, erano stati riscontrati casi di
difettosita del medesimo modello di dado, che provocava un attrito anomalo
della filettatura.

| due difetti appena descritti sono stati perd esclusi grazie alle informazioni
fornite dagli addetti dell'azienda esterna che si occupa del ripristino il difetto
della botola, i quali hanno riferito che al momento della riparazione non si
riscontrano difficolta nella rotazione del dado imputabili a difettosita delle

filettature.
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Macchina: Qui andrebbero analizzate le cause che potrebbero essere correlate

ai macchinari utilizzati nelle lavorazioni.

Domande:
-Le macchine soddisfano i requisiti di produzione?
-Soddisfano la capability del processo?

-Sono correttamente ispezionate?

In questo caso il campo e stato lasciato vuoto perché nella stazione non sono
presenti macchine vere e proprie, ma solo strumenti semplici, come dli
avvitatori, e automazioni leggere di tipo low cost automation (LCA), come il

carrello per spostare il tetto ed il manipolatore.

Design: sono le cause dovute a errori o debolezze nella progettazione e nella

scelta dei componenti.

Le tipiche domande sono:
-Le specifiche del pezzo soddisfano i requisiti?

-Il design della macchina da risultati soddisfacenti?

Nel nostro caso era stato ipotizzato un errore nella scelta del dado, che nella
distinta veniva definito autobloccante, ma ad un'analisi visiva sembrava essere
un normale dado flangiato (figura 6.6). Approfondendo I'analisi con il fornitore &
stato chiarito che il dado, per la particolare conformazione della flangia pu®

essere classificato autobloccante.
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A conferma della veridicita di tale affermazione, non sono mai stati riportati casi

in cui una botola correttamente serrata si allenti spontaneamente durante I'uso.

Figura 6.6

Per completezza sarebbe comunque opportuno segnalare una caratteristica
legata alla progettazione, che non comporta direttamente problemi di
produzione ma che rende difficile la risoluzione del problema, ovvero il fatto che
i dadi della botola non sono piu accessibili una volta che tetto € stato installato

sulla cabina.

Manodopera: qui si analizzano le cause che possono essere imputate agli
operatori, come la carenza di formazione, eventuali distrazioni, etc.

le domande principali da porsi sono:

-Gli operatori rispettano gli standard?
-Sono formati correttamente?

-Hanno esperienza?

Nel caso specifico non vi sono evidenti problemi di base, € tuttavia evidente che

talvolta si manifesta una involontaria dimenticanza della fase di serraggio da

parte dell'operatore.
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| 5 PERCHE’

Ora che sono state individuate le cause del problema, si procede con la ricerca della

causa radice.

Per trovarla si adotta normalmente un processo a ritroso detto dei 5 perché (figura
6.7), dal momento che, secondo la teoria nata in Giappone, chiedendosi “perché” piu
volte in sequenza, é praticamente impossibile non raggiungere la causa radice entro

5 passaggi.

Implamentaramatod per
Impedire la dimenticanzs

Dperadons effartuas T y '
I ' Perehi? J WAt e apflarnpein Panong?

et i due parmnggi: Z
— P un LAica o
actostamento-

LETTAgRIT

Par effathuare cperason

in Sirfke Fons

Figura 6.7

Come ¢é stato rappresentato nello schema, si parte dalle cause che sono state
individuate nel 4M+1D (in questo caso l'unica rimasta), e si inizia la risalita alla causa

piu a monte.

Nel nostro caso notiamo come all'inizio vi sia una biforcazione, in quanto i motivi per
cui l'operatore pud dimenticare il serraggio sono due, correlati ma che possono essere

visti in maniera distinta:

e Da un lato, come € stato spiegato in precedenza, I'operazione viene effettuata
in due passaggi, ovvero accostamento del dado a mano che successivo

serraggio con l'avvitatore, il che favorisce la dimenticanza dovuta ad una
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possibile distrazione dell'operatore nel momento in cui deve allontanarsi seppur
di poco dal tetto per azionare il manipolatore e per prendere I'avvitatore.

La ragione di questa procedura &€ dovuta alla difficolta di effettuare tutte le
operazioni in unico posizionamento per questioni di ergonomia.

Pertanto, questo problema non puo essere risolto, essendo dovuto a cause di

forza maggiore.

Allo stesso tempo possiamo dire che il serraggio viene dimenticato banalmente
perché non c'é nulla che impedisce alloperatore di dimenticarsi, per cause
personali non necessariamente formalizzabili.

In ogni caso la possibilita della dimenticanza & dovuta alla mancanza in questa
stazione di metodi Poka-Yoke/Error Proof che impediscano di far avanzare il
prodotto in caso di errore.

A questo punto € immediata anche la soluzione, ovvero l'implementazione di

sistemi di questo tipo.

HERCA

Essendo stato accertato che la causa del difetto riscontrato & legata alla manodopera,

e possibile utilizzare, come spiegato nella parte di teoria della tesi, lo strumento

HERCA, piu specifico in questi casi.

Nella parte del TWTTP e stata evidenziato che I'operatore ha ben chiaro come va

eseguita 'operazione, pertanto non vi € una carenza di formazione.

Si & evidenziata invece una debolezza di processo, in quanto emerge la possibilita di

commettere errori nello svolgimento del lavoro.
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Infatti, & stato confermato quanto gia era emerso dalla precedente analisi di ricerca
della causa radice, ovvero la mancanza di accorgimenti che possano evitare la

dimenticanza.

Tipicamente in questi casi le soluzioni piu efficaci da adottare sono Poka-Yoke, o

l'introduzione di qualche forma di Visual-Aid.

6.2 Fase “DO”

6.2.1 Caratteristiche generali delle soluzioni provvisoria e definitiva

Prima di approcciarsi allo sviluppo di una soluzione di tipo Error Proof che inibisca
I'avanzamento del prodotto se I'assemblaggio non € avvenuto in maniera corretta,
bisogna tenere conto del fatto che l'azienda ha gia pianificato di effettuare delle
modifiche nelle attrezzature della stazione in questione, anche in vista dellimminente
messa in produzione di un nuovo modello che si aggiungera a quelli attualmente in
produzione e comportera la riorganizzazione dell’intera linea di assemblaggio delle

cabine.

Le modifiche sostanziali che verranno apportate saranno relative sia al carrello che
viene usato per la movimentazione del tetto, sia al manipolatore utilizzato per

I'installazione dello stesso sulla cabina.

In particolare, a differenza di come avviene nella situazione attuale che ¢ stata sopra
descritta, I'obiettivo, nella soluzione successiva, € di effettuare l'intero premontaggio
dei componenti del tetto con lo stesso posizionato sul carrello di movimentazione, il
quale dovra essere anche concepito per effettuare la rotazione del tetto, in modo da

rendere possibile il montaggio di tuttii componenti situati sia all'interno che all'esterno,
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non rendendo piu necessario |l trasferimento del pezzo sul manipolatore per gli ultimi

assemblaggi; pertanto anche il montaggio dalla botola avverra sul carrello.

E importante descrivere come sara organizzata la nuova stazione perché per impedire
I'avanzamento nella linea di assemblaggio della difettosita, € necessario ideare una
tecnologia capace di inibire I'avanzamento del pezzo male assemblato, e per fare
questo e necessario conoscere tutte le attrezzature utilizzate per la movimentazione
(in questo caso il carrello ed il manipolatore), in modo tale da valutare dove sia piu
conveniente collocare il dispositivo che deve essere progettato, tenendo conto sia
della fattibilita tecnica delle soluzioni ipotizzate, sia di eventuali vincoli dovuti alle

esigenze della produzione.

Tuttavia, prima di giungere alla soluzione definitiva da inserire nella nuova stazione,
che resta comunque I'obiettivo ultimo, si passera attraverso una soluzione transitoria
in attesa della riorganizzazione della linea, in modo da iniziare gia da subito a ridurre

la frequenza del problema.

In particolare, nell’attesa che venga modificata la stazione, si cerchera di ideare una
soluzione a basso costo da poter applicare in modo semplice e veloce alla stazione

attualmente in uso.

Essendo stato appurato che va evitata la dimenticanza da parte dell'operatore del
serraggio delle viti, sembra evidente che & opportuno concentrarsi sull’avvitatore, in

guanto esso € lo strumento che I'addetto dimentica talvolta di utilizzare sui dadi.

Da un punto di vista concettuale € necessario un sistema che sia capace dirilevare se
l'operaio utilizza l'avvitatore ogni volta che & necessario; qualora questo passaggio
non venga eseguito come previsto, il sistema deve non solo avvisare che si € verificato

un problema, ma preferibiimente deve materialmente rendere impossibile il
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collocamento del tetto nella sua posizione finale e la sua installazione, poiché da tale
momento in poi sarebbe comunque necessario sostenere la spesa aggiuntiva per la

risoluzione del problema fuori linea, rendendo vano ogni sforzo fatto.

Tale dispositivo pud pertanto essere concettualmente scomposto in due sottosistemi
che siano capaci di comunicare tra loro, e da una logica di controllo che li metta in

relazione:

1. Un sistema per rilevare I'avvenuto utilizzo dell'avvitatore
2. Un meccanismo che sia capace di bloccare I'avanzamento in caso di errore

3. Logica di controllo

1) Rilevazione uso avvitatore

Nella fase iniziale sono stati ipotizzati, seppure in modo molto superficiale € sommario,
diversi sistemi che potessero in qualche modo rilevare se I'avvitatore venisse meno

utilizzato durante I'assemblaggio.

Il primo, poi scartato, basato stanzialmente su sistemi di rilevazione dell’avvitatore

nella sua postazione, tramite sensori che ne rilevassero la presenza ed il prelievo.

Un secondo, ugualmente scartato, prevedeva l'integrazione all'interno dell’avvitatore
di un tag RFID (Radio Frequency IDentification), che permettesse di rilevare senza
contatto la presenza dello strumento in prossimita della zona dell'assemblaggio,

collocando in tale zona un'antenna che ne rilevasse la presenza.

Entrambe le soluzioni, pero, presentano la medesima criticita: permettono di capire se
il dispositivo sia stato preso in mano o meno da chi effettua il montaggio, ma non da
la concreta garanzia esso sia stato effettivamente utilizzato per il serraggio dei dadi;
questo € un problema serio, soprattutto alla luce del fatto che, risalendo allo storico

delle riparazioni effettuate, talvolta il difetto si presentava su una sola delle due viti,
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dimostrando che, ragionevolmente, I'avvitatore & stato preso in mano dell'operatore, I

quale ha tuttavia dimenticato uno dei due serraggi.

La soluzione definitiva & caduta alla fine sull'utilizzo di un avvitatore intelligente, uno

strumento gia utilizzato con successo in altri serraggi critici nello stesso stabilimento.

Tale dispositivo consiste in un avvitatore dello stesso aspetto di quelli convenzionali,
ma capace di comunicare via Bluetooth con una centralina che si interfaccia con il pc
della postazione, che a sua volta € connesso con il software che monitora

I'avanzamento nella produzione in tutto lo stabilimento.

La centralina dell’avvitatore & collegata anche con una Stack Light (figura 6.8), un
dispositivo di segnalazione normalmente utilizzato in ambito industriale, che consiste
in un lampioncino dotato di tre luci; una sorta di semaforo. Nel caso in esame le luci

sono tre: verde giallo e rosso.

¢ Giallo: € la prima luce che si accende quando inizia la lavorazione di un nuovo
componente; sta ad indicare che I'avvitatore € pronto all'uso ma non e stato
ancora utilizzato.

e Rosso: sta ad indicare che si & verificato un errore nel serraggio; si accende
insieme al giallo nel caso in cui il serraggio sia sbagliato ma che il sistema
conceda ancora la possibilita di effettuare un altro tentativo. Infatti, solitamente
i tentativi a disposizione non sono illimitati.

e Verde: si accende insieme al giallo per indicare che uno dei serraggi necessari
e stato effettuato correttamente, ma mancano altri serraggi prima che il compito
dell'operatore sia terminato. Solo una volta che tutti i serraggi necessari siano

andati a buon fine la luce verde rimane accesa da sola.
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E stata descritta la logica di accensione delle luci perché questa sara importante piu

avanti per capire la soluzione sviluppata.

Figura 6.8

Tuttavia, vi & una differenza nella finalita
dell’applicazione di questo sistema rispetto
alle postazioni dove € gia stato attualmente
impiegato; infatti nelle applicazioni gia
esistenti questo dispositivo si  occupa
esclusivamente di tracciare eventuali serraggi
non andati a buon fine, con I'obiettivo di poterli
poi ricontrollare prima che il trattore finito
venga commercializzato e consegnato al

cliente.

Nel caso in esame, invece, esso dovra

attivamente interfacciarsi con le altre

attrezzature della postazione in modo da impedire sul nascere la generazione del

difetto, evitando cosi non solamente di deludere le aspettative del cliente, ma anche i

costi aggiuntivi di riparazione a carico dell’azienda.

2) Meccanismo di blocco

Questo meccanismo deve essere il sistema fisico che blocca I'avanzamento del tetto

con la botola male assemblata.

Questo aspetto costituisce la differenza sostanziale tra la soluzione definitiva e quella

provvisoria da applicare alla stazione precedentemente esistente.
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Soluzione definitiva: bloccaggio del carrello

Come é stato detto in precedenza, una volta che sara stata ultimata la nuova
organizzazione della linea e sara stata pertanto modificata anche la stazione in cui
avviene l'assemblaggio esaminato, tale assemblaggio verra effettuato sul nuovo
carrello di movimentazione del tetto; pertanto la scelta piu naturale € quella di impedire
che l'intero carrello con il tetto a bordo possa avanzare nella linea di assemblaggio
finché l'operazione di serraggio dei due dadi della botola non sia stata portata a

termine.

L'idea di ostacolare I'avanzamento del carrello € nata anche dall’osservazione che

esso € guidato nel suo movimento da una rotaia, come é stato spiegato in precedenza.

Questa caratteristica costruttiva da pertanto I'opportunita di fare una modifica alla
rotaia stessa dotandola di un meccanismo di blocco che impedisca al perno del carrello

che vi scorre all'interno, e quindi al carrello stesso, di proseguire nel suo percorso.

Soluzione provvisoria: allarme visivo

Nel periodo antecedente alla modifica della linea, la soluzione presentata non pud
essere utilizzata, dal momento che il serraggio critico viene effettuato quando il tetto

ha gia lasciato il carrello.

Percio si € deciso di mettere a punto una soluzione provvisoria a basso costo, dal

momento che il periodo per cui sara operativa € breve, dell’ordine di alcuni mesi.

Tuttavia, il dispositivo che verra presentato pud comunque essere integrato, come

ulteriore aiuto, anche una volta implementata una soluzione definitiva.
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Il sistema che viene ora presentato consiste essenzialmente in un aiuto visivo
all’'operatore, ovvero un messaggio visivo che attiri I'attenzione sul fatto che il serraggio

non & ancora andato a buon fine.

Questo segnale deve accendersi non appena il tetto arriva alla stazione, e viene

identificato mediante scansione del codice a barre allegato.

Anche questa volta il segnale relativo al successo del serraggio viene ricevuto come

segnale elettrico dalle luci dello Stack Light.

La logica di controllo fara accendere il segnale di allerta, e lo lascera acceso finché il

segnale dello Stack Light non dara solamente il segnale di luce verde.

3) Logica di controllo

La logica di controllo del sistema deve:

1. Raccogliere le informazioni relative alla lavorazione (Stack Light)
2. Essere dotata di un algoritmo per prendere decisioni

3. Azionare un attuatore che ostacoli 'avanzamento del carrello

Per gestire la logica di controllo, si &€ deciso di servirsi di una scheda Arduino, sia per
via del suo costo molto limitato, sia per la sua relativa semplicita di programmazione,
che la rende fruibile anche a chi non ha formazione specifica ed esperienza nel campo

della programmazione informatica.
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Cos’é Arduino

Arduino € una piattaforma hardware open source, concepita per la prototipazione

elettronica rapida.

Il progetto & nato in ltalia nel 2005; fisicamente consiste in una scheda elettronica
dotata di microcontrollore, a tutti gli effetti un microcomputer, con un suo processore,

una sua memoria di archiviazione (ROM), ed una memoria volatile (RAM).

In realta, non esiste un unico modello di scheda, ma una discreta gamma di varianti
per soddisfare le diverse esigenze (figura 6.9), anche se le caratteristiche di base sono

simili, come € anche uguale la programmazione.

Inoltre, trattandosi di una piattaforma open source, sono presenti sul mercato
innumerevoli cloni delle schede originali, dal momento che possono essere

tranquillamente prodotte da chiunque.

Oltre alla scheda elettronica in sé, fa parte del “Progetto Arduino” anche I'ambiente di
sviluppo dedicato (IDE - Integrated Development Environment) creato e aggiornato

dall’associazione no-profit Arduino Foundation.

Tale applicazione viene installata sul pc, e permette la programmazione collegando la

scheda alla porta USB.

L’IDE di Arduino presenta una finestra dedicata alla scrittura del programma nel
linguaggio C++, il quale viene poi controllato per verificare che non vi siano errori
formali di trascrizione, quindi viene “compilato”, ovvero tradotto nel linguaggio

macchina, utilizzato dalla scheda di controllo.

Come ultimo passaggio viene caricato sulla scheda di Arduino.
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Figura 6.9

Arduino si interfaccia poi con 'ambiente circostante attraverso segnali elettrici di input

e di output, tramite appositi Pin della scheda.

| terminali (pin) di ingresso possono essere collegati a sensori di diversa natura o a

pulsanti ed interruttori.

| pin di uscita possono essere utilizzati per 'azionamento di attuatori (dopo opportuna
amplificazione del segnale) o possono essere utilizzati per far accendere LED di

segnalazione, o comandare display per la visualizzazione di informazioni.

Utilizzando queste porte, Arduino pud funzionare in un’applicazione stand-alone,

quindi non connesso ad altri dispositivi.

Tuttavia, esso pud anche essere lavorare connesso ad un pc, e scambiare
informazioni con questo attraverso la porta USB, acquisendo e fornendo dati

attraverso la finestra di comunicazione seriale integrata dell'IDE di Arduino.
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6.2.2 Sviluppo della soluzione provvisoria

E stato anticipato che la soluzione provvisoria non consistera in un vero e proprio
ostacolo fisico alla generazione dell'errore, ma sara semplicemente un allarme visivo
che avra il compito di attirare I'attenzione dell'operatore sul fatto che il serraggio non &
stato effettuato correttamente, in tempo utile perché si possa porre rimedio al problema
prima che sia troppo tardi e si renda necessario un piu costoso intervento di riparazione

fuori linea.

Una soluzione che era stata presa inizialmente in considerazione era stata quella di
installare nell'area in cui avviene il montaggio un proiettore che rendesse visibile il

messaggio di errore sul pavimento, all'interno del campo visivo dell'operatore.

Un proiettore & gia stato utilizzato per mostrare un messaggio finalizzato a guidare
I'assemblaggio in un'altra stazione dello stabilimento con successo, seppure con una

diversa logica e con una diversa finalita.

Tuttavia, nella stazione in esame appariva piu difficile localizzare un punto su cui

fissare un sostegno idoneo a questo dispositivo.

Pertanto, & stato scelto di utilizzare, in luogo del proiettore, una piccola insegna
luminosa con il messaggio che ricorda di serrare i due dadi, e si & deciso di istallarla a

bordo del manipolatore.

Va ricordato che, subito dopo aver svolto I'operazione soggetta a dimenticanza,
I'addetto si dirige al pannello comandi del manipolatore per eseguire la fase successiva
di posizionamento dell'intero tetto sopra la cabina. E per I'appunto questa I'operazione
che va impedita, e per farlo un'ottima soluzione & quella di posizionare l'insegna con il

messaggio di allerta proprio sul pannello comandi, dal momento che questo dovra
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essere maneggiato e pertanto dovra necessariamente entrare nel campo visivo

dell'operaio, che notera I'avviso con maggiore facilita.

Tuttavia, se da un lato questa soluzione € la piu efficace per ragioni di visibilita, ed &
piu agevole da posizionare, € anche vero, d'altra parte, che si rende necessario portare
al manipolatore il segnale logico proveniente dalla centralina dell’avvitatore, nonché

I'energia necessaria al funzionamento dell'insegna luminosa.

Infatti, il manipolatore si trova ad una certa distanza dal pc della postazione (alcuni

metri), al quale & collegata anche la centralina dell’avvitatore intelligente.

Oltre a questo, va ricordato che il manipolatore e sostanzialmente appeso ad una
struttura ancorata al soffitto del capannone, e sarebbe una complicazione creare un
impianto elettrico che colleghi fisicamente il PC al pannello di controllo del

manipolatore, anche da un punto di vista di spesa e di spreco di tempo.

Bisognerebbe anche portare I'alimentazione elettrica dal momento che il

funzionamento del manipolatore & interamente pneumatico.

Fatte queste premesse, e considerato che questa soluzione € di carattere provvisorio,
e stato deciso di sviluppare un impianto wireless, che comunichi quindi senza fili con
la centralina dell’avvitatore, e che sia alimentato da una batteria indipendente, con una
durata adeguata a coprire il turno di lavoro, che nella linea di assemblaggio delle

cabine € un unico turno giornaliero di 8 ore.

Alla fine del turno la batteria dovra essere messa in carica, e questo € l'unico
inconveniente legato a questa scelta costruttiva, ma che comunque non & estraneo
alle normali consuetudini di gestione della postazione, dal momento che gia ora gl

avvitatori utilizzati sono alimentati da batterie che vengono quotidianamente ricaricate.
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Il rischio principale sarebbe infatti che, per dimenticanza, questa batteria non venga
quotidianamente ricaricata, rendendo di fatto inservibile la soluzione adottata e non

portando quindi alcun beneficio.

IL SISTEMA DI COMUNICAZIONE WIRELESS

E stato anticipato in precedenza che il “cuore” della logica che deve gestire il

funzionamento del dispositivo sara una scheda di controllo Arduino.

Tra le molteplici apparecchiature che possono essere interfacciate e gestite da questa
scheda di controllo, vi sono anche diversi moduli wireless basati su diversi principi di
funzionamento, principalmente o di tipo Bluetooth o operanti comunque con onde radio

di differenti frequenze.

Un dispositivo semplice, economico, molto poco energivoro, e sufficiente a coprire la
distanza necessaria di pochi metri, € stato individuato nel modulo nRF24101+, prodotto

dalla Nordic Semiconductor (figura 6.10).

Figura 6.10

Questo modulo € in grado di trasmettere e ricevere dati utilizzando la banda di 2,4

GHz, ed é dotato di 125 possibili canali.
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Va tenuto conto di questa caratteristica del dispositivo per tutelarsi da possibili
interferenze; infatti la frequenza utilizzata & molto vicina a quelle utilizzate
normalmente dai sistemi Wi-Fi, ed & pertanto consigliabile effettuare una scansione
dei canali utilizzati dal Wi-Fi dello stabilimento prima dell'installazione di questi moduli
in un determinato ambiente, in modo da scegliere una frequenza libera quanto piu

possibile lontana da quelle gia utilizzate.

Per potersi avvalere del dispositivo appena presentato al fine di stabilire una
comunicazione tra I'avvitatore intelligente e l'insegna luminosa che deve essere da
questo comandata a bordo del manipolatore, sara necessario utilizzare 2 schede

Arduino, collegate ciascuna ad un modulo wireless nRF24101+.

Una prima coppia Arduino-nRF24101+ fungera da trasmettitore (schema in figura
6.71), comunicando sulla base dello stato delle luci sullo Stack Light, se l'insegna

luminosa deve o meno lampeggiare.

Lo sketch della programmazione del trasmettitore € riportato in figura 6.12

R PR A S BEEEE S EBEE SERER BEEEE BB E EBEEE FFEBE BEEEE

Figura 6.11 Modulo wireless nRF24101+
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ginclude <SPI.h>;
#include <nRFZ4L01. ho;
g#include <RFZ24.h>;

FF24 radio(?, 8); /7 CE, ©3H

const byte address[5] = {0, 0, 4, 4, O0};

L I A = TR ) B™ T = R I

int pinRosso = 2;

-y
[

int pinGiallo = 4;

—
—

int pinVerde = 6&;

e
L re

void setup() {

[ay
=

radio.begini);
radio.setDataRate [RFZ4 Z50KEP3) ;
radio.setChannsel (115} ;
radio.openhritingPipe [address) ;
radio.setPALevel (RF24 PA MIN);
19 radio.stophisteningl() ;

20

21 pinMods (pinRossao , INFUT) ;

22 pinMode (pinGialle , INPUT);

23 pinMods [(pinVerde , INFUT);

e e
-] o n

24}

25

Z6 int stato = 0;

27

28 void loopi)

29 int rosso = digitalRead(pinPossa);

a0 int giallo = digitalkRead (pinGialla);
31 int werde = digitalRead(pinVerde):

3 if (rosso == LOW and giallo == LOW and verde == HIGH) |
33 gtato = 0;

a4 }

35 else |

36 stato = 1;

aT }

a8

39 radio.write (&stato, =sizeof (stato));

40

41 |}

Figura 6.12



1 int alert = 9;

2

finclude <SPI.h>;
finclude <nRFZ24L01.h>;
finclude <RF24.h>;

BRF24 radio(?, 8); #F CE, C3H

11 R N B e S ) B - ot

const byte address[5] = {0, 0, 0, 0O, 0};
10

11 woid setup()

12

13 radio.beginl);

14 radio.setDataRate (RF24 Z50KEPS) ;

15 radio.setChannel (115) ;

16 radio.openkeadingPipe (1, address);
17 radio.setPALevel (RFZ4 PA MIN) ;
13 radio.startListening () ;

19 legupegogio () ;

200

21

ZZ int stato;

23

24 woid loopi) f

25 while (radio.swvailakle()) |

26 radio.read(&stato, sizeof (stato));
27 '

Z8 if [stato == 1) {

29 lampeggio:

a0 }

31 elze |

32 digitalkrite [alert, LOW);
a3 '

a4}

35

36

37 woid lampeggio() |

38 digitalWrite [alert, HIGH);
39 delsy (500} ;

40 digitalWrite [alert, LoOW);
41 delsy (500} ;

42 |}

Figura 6.13



La seconda coppia Arduino-nRF24101+, che si trova a bordo del manipolatore,
alimentata dalla relativa batteria, funge da ricevitore del segnale inviato dalla prima, e
conseguentemente comanda il lampeggiamento o lo spegnimento dell'insegna

luminosa (schema in figura 6.14).

Lo sketch della programmazione del ricevitore & riportato in figura 6.13.

':I 3 L
INSEGRA LUMINGSA owerbank 5¥ 204h

s R eEE AR E EERER 8
ERemEE SEEse sesss wela

Figura 6.14

La progettazione e la scelta dei componenti necessari per il gruppo ricevitore ha un

livello di complessita maggiore rispetto a quello del trasmettitore.

Innanzitutto, va presa in considerazione la tensione di funzionamento di Arduino, che

va alimentato con un ingresso elettrico di tensione pari a 5 Volt.

Per semplicita costruttiva, ed anche per ragioni di economia e semplicita di
reperimento ed eventuale sostituzione della batteria, si &€ deciso di impiegare un

comune Powerbank concepito per la ricarica di smartphone.

Infatti, questi dispositivi hanno una tensione di uscita gia stabilizzata da un circuito
elettronico incorporato. Diversamente, utilizzando un generico pacco batteria, sarebbe
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stato necessario aggiungere un ulteriore alimentatore DC/DC per garantire una
tensione di alimentazione costante anche al variare dello stato di carica della batteria

stessa.

Per quanto riguarda la potenza del LED dell'insegna, si & scelto un chip LED di potenza

pari a 4W, e di far accendere tale luce in maniera intermittente.

Questo accorgimento portera al duplice vantaggio di aumentare la visibilita del segnale
luminoso, dimezzando al contempo l'assorbimento energetico della luce, sempre
desiderabile per questioni di autonomia, nonostante la modesta potenza, ricordando

che I'alimentazione & fornita da una batteria.

La corrente necessaria al funzionamento del LED non potra essere fornita
direttamente dal terminale di output di Arduino, essendo questo sufficiente solo per

fornire un segnale con funzione logica di 5V di tensione e 40 mA di corrente.

La corrente necessaria al LED ¢é invece pari a:

4W

Pertanto, si rende necessario l'utilizzo di un transistor, che sia soltanto pilotato
dall'uscita logica di Arduino, ma che utilizzi come ingresso elettrico “di potenza” la

corrente proveniente direttamente dal powerbank.
E stato deciso di utilizzare un transistor MOSFET di livello logico.

Il transistor di tipo FET (Field Effect Transistor), a differenza di altre tipologie &
controllato in tensione e non in corrente, oltre a essere particolarmente efficiente.
Questo comporta un minore assorbimento elettrico, e stressa di meno la scheda

Arduino che dovra fornire un impulso elettrico di minore intensita.

79



La tipologia di transistor scelto dovra essere come detto anche “di livello logico” in
quanto deve essere pilotato da un segnale digitale prodotto dalla scheda di controllo
che ha una tensione di 5 Volt, tipica dei segnali logici digitali, caratteristica non scontata

dal momento che alcuni transistor necessitano di tensioni maggiori.

drain
drain
gate —» gate —pP| N
source
source
schematic symbol physical diagram

Figura 6.15

Il transistor & dotato di tre terminali denominati Gate, Drain e Source (figura 6.15).

Il terminale di drain e quello da cui proviene la corrente dopo essere passata attraverso

['utilizzatore (in questo caso il LED).
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Il terminale di source & collegato alla terra, ovvero al terminale negativo di tutto

I'impianto. Lo schema di collegamento € mostrato in figura 6.16.

o

nza «Pulldown»
Ohm

Figura 6.16

Nel momento in cui la scheda di controllo invia il segnale logico al terminale di gate, il
circuito tra drain e source risulta chiuso permettendo dunque il passaggio della

corrente e lI'accensione dell'utilizzatore.

Dal momento che questo tipo di transistor € controllato da una tensione e non da una
corrente, quando la corrente del gate viene interrotta per provocare lo spegnimento
della luce, si rende necessario interporre un resistore di elevata resistenza tra il
terminale di gate e la terra; in questa maniera viene garantito che la differenza di
tensione tra gate e source tornera a zero, mentre resterebbe di fatto indeterminata

qualora mancasse questo collegamento.

La resistenza in questione é dell'ordine di 10000 Ohm.

La corrente assorbita pud essere considerata trascurabile ai fini del consumo.
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DIMENSIONAMENTO BATTERIA

Per calcolare la capacita necessaria della batteria va calcolata la somma di tutti gli

assorbimenti elettrici del sistema che é stato illustrato:

Assorbimento del LED dell’insegna: Come calcolato in precedenza la corrente
assorbita & quantificabile in 800mA. Considerando che si & deciso di farla
lampeggiare ad intervallo regolare, I'assorbimento medio sara pari a 400mA,
quando in funzione.

Realisticamente non sara in funzione per tutto il turno di lavoro, ma alternera fasi
di lampeggiamento e di spegnimento.

Tuttavia, verra considerato per cautela lo scenario peggiore, corrispondente a

lampeggiamento continuo.

Scheda Arduino: la scheda Arduino ha un assorbimento dichiarato di circa 50mA,
esclusi eventuali flussi di corrente nei terminali di output. Tale supplemento pud
essere in questo caso considerato trascurabile, in quanto costituito soltanto dalla
resistenza di pulldown del transistor.

Va invece considerata la corrente che Arduino dovra fornire al modulo ricevitore

wireless.

Modulo nRF24101+: La sua corrente massima & di 14mA. Il consumo & di molto

inferiore nella fase di standby, ma cautelativamente verra considerato il valore di

picco.
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Sommando tutte le correnti finora calcolate si ottiene un assorbimento pari a:

400 + 50 + 14 = 464mA

Che moltiplicati per il turno lavorativo di 8 ore, rendono necessaria una capacita del

powerbank di almeno: 464 x 8 = 3712mAh

E stato comunque considerato opportuno sovradimensionare ulteriormente questo

valore per diverse ragioni:

1.

La capacita nominale del powerbank non & verosimilmente uguale a quella
effettivamente erogata, dal momento che & di fatto ignota I'efficienza del circuito

interno che stabilizza la tensione di uscita.

. E probabile che, saltuariamente, a fine turno I'operatore dimentichi di mettere

in carica la batteria. Pertanto, se questa & capace di alimentare il dispositivo per
piu di un giorno, questo & un valore aggiunto.

Va considerato che i powerbank concepiti per la ricarica di cellulari non hanno
interruttori di accensione e spegnimento, ma si accendono e spengono
automaticamente quando il circuito interno rileva un assorbimento elettrico. Tale
assorbimento di soglia, al di sotto del quale [lalimentazione viene
automaticamente interrotta, pud variare da modello a modello, ma tipicamente
si attesta, stando alle dichiarazioni dei produttori, intorno a 50mA.

Alla luce di questo, per garantire che il dispositivo non si spenga
spontaneamente nei momenti di minimo consumo, si € deciso di aggiungere
agli assorbimenti elettrici dei componenti funzionali del dispositivo, un ulteriore
resistore di resistenza pari a 100 Ohm in parallelo a tutto il sistema, il quale alla
tensione di esercizio di 5 Volt consuma, per I'appunto, 50mA.

Questo introduce a tutti gli effetti uno spreco elettrico, che tuttavia incrementa il

consumo sopra calcolato soltanto del 10% circa.
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4. L’incremento della capacita della batteria aumenta i costi di una cifra piu che
sostenibile, di poche decine di euro, a fronte di evidenti benefici.
Premesse queste considerazioni, & stato scelto, anche in funzione delle disponibilita
nel catalogo dei fornitori abituali dell’azienda, un powerbank di capacita pari a circa
20000mAh.
E facile calcolare che, per lo meno idealmente, questo sara capace di alimentare il

dispositivo per quasi 4 giorni.
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Tabella 6.3, distinta componenti

IMMAGINE |COMPONENTE| QUANTITA' NOTE
SCHEDA ARDUINO 2 LOGICA DI CONTROLLO
NANO
MODULO RADIO , PER TRASMISSIONE
NRF24101+ WIRELESS
PER CONNESSIONI
CAVETT! JUMPERS 1 COMPONENTI
ELETTRONICI SU
BREADBOARD
PER CREARE CIRCUITI
! BREADBOARD 2 ELETTRONICI
_' RAPIDAMENTE
SOWERBANK PER ALIMENTAZIONE
>0000mAH 1 IMPIANTO A BORDO
DEL MANIPOLATORE
SCATOLA PER
INSEGNA 1 PER CREARE L'INSEGNA
LUMINOSA
SCATOLA PER PROTEZIONE DELLA
COMPONENTI 2 COMPONENTISTICA
ELETTRONICI
. MOSFET . PER IL PILOTAGGIO DEL
IRLA0B215 LED DELL'INSEGNA
"y " | CHIPLED cOB 5V PER
- e " 2 RETROILLUMINAZIONE
INSEGNA (4W TOTALI)
ALIMENTATORE 5V . PER RICARICARE IL
2A POWERBANK
ADATTATORE USB , PER ALIMENTARE LE

MINI B

SCHEDE ARDUINO
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6.2.3 Sviluppo della soluzione definitiva

Una volta che sara stata modificato il layout della linea di assemblaggio cabine, ed il
montaggio della botola avverra sul carrello di movimentazione, si passera alla

soluzione definitiva che € gia stata accennata.

Si procedera pertanto all’istallazione di un meccanismo, integrato sulla rotaia di guida
del carrello, che verra azionato con la medesima logica di funzionamento del

dispositivo che & stato messo a punto come soluzione provvisoria.

Pertanto, vi sara una centralina di controllo governata dalla scheda Arduino, che si
interfaccera con il segnale elettrico proveniente dallo Stack Light collegato alla
centralina dell’avvitatore intelligente, che attuera quindi il meccanismo di blocco vero

e proprio.

L’aspetto principale che va progettato e dimensionato per questa applicazione, &
dunque il meccanismo vero e proprio che deve ostacolare 'avanzamento del carrello

lungo la linea.

Come detto, si & deciso di inglobare questo meccanismo di blocco all'interno del canale

solidale al pavimento che guida I'avanzamento del carrello.

Nella fase iniziale si era provato a prendere in considerazione anche soluzioni

posizionate in maniera diversa.

Infatti la scelta di posizionare il meccanismo all'interno della rotaia comporta la
complicazione di dover portare qualche forma di alimentazione, sia essa elettrica o
pneumatica o di qualunque tipo venga scelto, all'interno di questa rotaia; e
considerando che il carrello deve passare sopra questa guida, trovandosi con due

ruote da un lato e due ruote dall'altro lato di questa, si pone il problema di evitare che
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la fonte di alimentazione del meccanismo, sia essa costituita da cavi o da tubi, possa

intralciare lo scorrimento libero delle ruote.

Sostanzialmente renderebbe necessario dover scavare una traccia nel pavimento per

portare l'alimentazione fino a dentro la rotaia.

Va ricordato che tra i principi che vanno presi in considerazione cercando di seguire

una filosofia di World Class Manufacturing, vi & quello della flessibilita.

Pertanto, € desiderabile che anche le apparecchiature che costituiscono la singola
stazione della linea siano quanto piu possibile facili da spostare qualora si renda

necessario modificare il layout interno dello stabilimento.

La necessita di scavare una traccia nel pavimento, per quanto in questo caso si tratti
di un intervento relativamente semplice e rapido a causa della esigua estensione

dell'ordine del metro, non & particolarmente in linea con questo principio.

Alla luce di questo era stato ipotizzato di poter posizionare il dispositivo in modo tale

da ostacolare il carrello facendo presa sulla intelaiatura esterna.

Questo avrebbe evitato la complicazione della traccia nel pavimento, ma avrebbe reso
necessaria la costruzione di una struttura aggiuntiva, nonché di un ingombro verticale

maggiore rispetto a quello della rotaia (che tra I'altro &€ comunque presente).

L'introduzione all'interno dell’area di lavoro della postazione di un ulteriore ostacolo,
introduce di conseguenza un ulteriore rischio di inciampo che va a compromettere la

sicurezza.

Dal momento che la sicurezza € un parametro irrinunciabile, che giustamente per la
filosofia aziendale ha priorita assoluta anche sugli aspetti economici se necessario,

questa soluzione & stata rapidamente scartata a favore della soluzione che é stata poi
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sviluppata, e che prevede come gia e stato detto, il meccanismo di bloccaggio integrato

nella rotaia e lo scavo della traccia nel pavimento.

Una volta decisa, cosi, I'ubicazione del meccanismo, rimangono da stabilire gli aspetti
funzionali e costruttivi della soluzione che & stata finora presentata solo a livello

concettuale.

In particolare, nel percorso di elaborazione di una soluzione funzionante e realizzabile,
e stato fondamentale prendere in considerazione, diversi “paletti” e requisiti derivanti

dalle caratteristiche e dai dati non modificabili del problema.

Nello specifico, possono essere individuati le seguenti problematiche:

- Ingombri
- Affidabilita

- Resistenza

Il rispetto di questi requisiti e di questi vincoli ha condizionato in modo non trascurabile

la scelta della soluzione meccanica utilizzata.

INGOMBRI

Altezza: La rotaia attualmente presente ha un’altezza dal terreno pari a 40 mm.

Si € valutato di lasciare invariato questo valore, sia per poter riutilizzare la rotaia gia
esistente, sia perché € comunque meglio evitare per quanto possibile ostacoli che

potrebbero aumentare il rischio di inciampo.

Larghezza: Per quanto riguarda la larghezza, non & necessario che si rimanga entro
I'ingombro della rotaia vera e propria. Nel punto della rotaia in cui verra introdotto il
meccanismo che ferma il carrello € possibile allargare localmente la rotaia, poiché la
larghezza non contribuisce al pericolo di inciampo.
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Tuttavia, va considerato che la larghezza complessiva deve rientrare entro la

larghezza massima delle ruote del carrello.

Questa larghezza é pari a 380mm.

Sottraendo alla larghezza totale i 30 mm del canale centrale della guida, rimane

disponibile una semi-larghezza di 175 mm.

Considerando che una porzione va destinata alla zona smussata, sempre per ragioni
di sicurezza, si & stimato come target un ingombro in larghezza per il meccanismo

quello di circa 100 mm.
AFFIDABILITA’

L'aspetto dell'affidabilita & stato determinante in particolare per la scelta del tipo di

attuatore.

In particolare, inizialmente erano state candidate tre possibili soluzioni:

- Elettromagnete a solenoide
- Servomotore elettrico

- Cilindro pneumatico

Le soluzioni elettriche sono state le prime ad essere prese in considerazione.

Infatti, nella postazione di lavoro € gia presente la rete elettrica sia per I'alimentazione

del PC, sia per la ricarica degli avvitatori elettrici.

Conseguentemente I'utilizzo di un azionamento elettrico sarebbe stato certamente
meno oneroso per quanto riguarda la spesa impiantistica, non rendendo necessaria

alcuna estensione dell'impianto gia esistente, a differenza degli azionamenti
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pneumatici che rendono necessario portare la linea dell'aria compressa laddove

attualmente non & ancora necessaria.

Inoltre, un azionamento elettrico avrebbe potuto aggirare la criticita che e stata sopra

menzionata riguardante lo scavo della traccia a pavimento.

Infatti, dopo opportune ricerche inerenti alle tecnologie che si possono reperire in
commercio, erano stati individuati dei cablaggi costituiti da un nastro conduttivo, che
poteva essere ipoteticamente posato superficialmente sopra al pavimento, e protetto

da ulteriore nastro adesivo telato per rallentarne l'usura.

Questo avrebbe reso la soluzione piu flessibile rendendo superflue la creazione della

traccia a terra.

Ovviamente per ragioni di sicurezza sarebbe stata utilizzata un’alimentazione a bassa

tensione, non superiore a 24Volt.

SOLENOIDE

Figura 6.17

L'impiego di un attuatore elettromeccanico a solenoide (figura 6.17) & stata considerata

ad un primo impatto una soluzione potenzialmente interessante.
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Infatti, questo tipo di attuatori riesce a fornire forze di qualche kg, sufficienti per
spostare un chiavistello o gancio di blocco di qualsiasi tipo, in ingombri piuttosto

contenuti.

Le uniche forze che il meccanismo deve vincere sono quelle del suo stesso attrito.

Tuttavia, analizzando in maniera piu dettagliata le schede tecniche di questo tipo di
attuatore sui siti online dei diversi produttori, si scopre chi la forza da questi espressa

varia in modo molto importante nell'intervallo della corsa disponibile.

Pertanto, la forza nominale indicata a catalogo, che ad un primo approccio potrebbe
sembrare piu che sufficiente, nel tratto iniziale della corsa si pud ridurre
considerevolmente, spesso anche a meno di 1/5 della forza nominale, come si pud

osservare nel grafico di figura 6.18.

Figura 6.18

Nonostante il meccanismo non debba di per s&€ movimentare carichi o svolgere lavori
importanti aldila dei propri attriti, va considerato che, per quanto esso si trovi in una

posizione relativamente protetta dalla carenatura in lamiera della rotaia, potrebbero
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comunque esserci problemi legati a sporcizia o detriti che rischiano di aumentare la
forza necessaria alla movimentazione del meccanismo, indipendentemente da come

guesto venga concepito.

Inoltre, I'elettromagnete esercita la sua forza in una sola direzione, ad esempio nella
corsa che comporta la chiusura, mentre il ritorno dell’attuatore in posizione di riposo &
affidato esclusivamente ad una molla meccanica, di forza molto inferiore alla forza
magnetica. Il comportamento di questo dispositivo & pertanto anche asimmetrico per

quanto riguarda la forza.

SERVOMOTORE ELETTRICO

Figura 6.19

Il servomotore (figura 6.19) & un attuatore utilizzato tipicamente nell'ambito del

modellismo dinamico.

Esso ingloba al suo interno un motore elettrico, un riduttore costituito da una serie di

ruote dentate, ed un sensore di posizione (encoder).

Il servomotore non pud compiere rotazioni complete, ma ha tipicamente un’escursione

di 180-270°, comunque sufficienti allo scopo di azionamento.

Erano stati individuati modelli capaci di esercitare una coppia dell’ordine di 3-5 Nm,
che sarebbero stati teoricamente adeguati allo scopo, ma un problema caratteristico

di questi tipi di attuatori, da quanto si evince consultando siti web riguardanti il mondo
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del modellismo, € la scarsa resistenza dell’alberino di azionamento al carico laterale,
nonostante i valori di coppia nominale teoricamente elevati, che ne provoca talvolta la
flessione a livello tale da provocare lo slittamento degli ingranaggi interni, e

sostanzialmente la rottura in caso di sforzo eccessivo.

Non & stato possibile affrontare il problema in maniera rigorosa, a causa della difficolta

nel reperire dati ufficiali.

Tuttavia, proprio a causa delle incertezze che la scelta di questa soluzione avrebbe
comportato, e quindi del concreto rischio di progettare un meccanismo non affidabile
e durevole, si & preferito abbandonare anche questa soluzione in favore di scelte

tecniche capaci di dare esiti piu prevedibili.

CILINDRO PNEUMATICO

Testara posterne

Wande!lo o Camsca

Teatalts anterore

|
| Palohe

Figura 6.20

L’azionamento tramite cilindro pneumatico (figura 6.20) & stato lasciato come ultima
scelta sostanzialmente per via della complicazione aggiuntiva nell’istallazione, dovuta

al fatto che, oltre a necessitare dell’alimentazione elettrica per il comando
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dell’elettrovalvola che ne gestisce il funzionamento, ha ovviamente bisogno delle

tubazioni che rendano disponibile I'aria compressa.

Quindi, come detto, questo rende necessario far scendere una diramazione

dallimpianto dell’aria compressa presente nello stabilimento, e rende inevitabile la

creazione di una traccia nel pavimento.

Nonostante queste controindicazioni, si € deciso alla fine di orientarsi su questa

soluzione per diversi motivi:

1.

2.

Compattezza: |l cilindro pneumatico permette un elevato rapporto tra forza e
ingombro. Inoltre, a differenza del solenoide, che ne é& [lalternativa piu
somigliante per lo meno dal punto di vista cinematico (hanno entrambi uno stelo
scorrevole), il cilindro pneumatico ha una forza pressoché costante in tutto il
campo di movimento.

Affidabilita: Non avendo né avvolgimenti elettrici, né parti complesse in
movimento, come ad esempio il servomotore, questo tipo di attuatore &
probabilmente uno dei piu affidabili.

Non per caso i cilindri pneumatici ed attuazioni pneumatiche in generale, sono
gia ampiamente utilizzati all'interno dello stabilimento.

Il buon livello di know-how gia presente nell’azienda rende questa scelta a
maggior ragione preferibile, specialmente prevedendo eventuali necessita

future di manutenzione, riparazione o sostituzione.
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RESISTENZA

La resistenza del meccanismo di bloccaggio alle sollecitazioni che dovra sopportare
durante il suo lavoro &€ ovviamente un aspetto di primaria importanza, che ha
un’influenza determinante nella progettazione, essendo un primario requisito

funzionale.

Per procedere nel dimensionamento del cinematismo che si decidera di sviluppare, &

necessario comprendere quale lavoro esso dovra svolgere.

Il sistema non sara infatti soggetto ad un semplice carico statico noto a priori, ma dovra

arrestare la traslazione del carrello che porta il tetto.

Nella situazione ideale, il carrello sara quasi fermo nel momento del contatto con il
sistema di bloccaggio, poiché dovrebbe comunque arrestarsi nella postazione per
'esecuzione degli assemblaggi necessari. Sara pertanto o in procinto di fermarsi
perché & stato appena portato nella postazione, o avra appena iniziato il suo

movimento nel caso in cui sia in procinto di lasciarla.

Tuttavia, non pud essere trascurato che, saltuariamente, possano verificarsi
disattenzioni da parte degli operatori. Va ricordato infatti, che il carrello &€ movimentato
a mano, e in caso di errori di distrazione, potrebbe verificarsi un piccolo impatto contro

il meccanismo di bloccaggio.

In questa eventualita, € doveroso evitare, per quanto possibile, che si possano
verificare danni sia al meccanismo stesso, sia al carrello di movimentazione o al tetto

che questo sta trasportando.

Non & quindi ammissibile che il dispositivo che stiamo definendo, ponga sulla traiettoria

del carrello un ostacolo rigido e incapace di assorbire e smorzare I'eventuale urto.
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Al contrario, prima ancora di definire il parametro “forza” da utilizzare per |l
dimensionamento strutturale, & necessario definire il parametro “energia” associato

alla massa del carrello ed alla sua velocita.

Dimensionamento e scelta componenti
RESISTENZA ALL'IMPATTO

E il primo requisito che & stato preso come punto fermo, da prima di aver definito il

cinematismo.

Infatti, si & proceduto cercando di capire dapprima quale principio fisico o componente
meccanico potesse essere sfruttato per assolvere alla funzione, per poi “cucire” su

misura il meccanismo attorno a questa funzione cruciale.
Come primo dato ¢é stata considerata la massa dell’assieme carrello-tetto.

Questo valore ¢ stato richiesto all’azienda, in particolare a coloro che stanno curando

la progettazione del nuovo carrello, ed € pari a circa 260 kg.
Altro dato fondamentale ¢ la velocita di movimentazione del carrello.

Questo dato non pud essere definito in maniera scientifica, in quanto la
movimentazione € manuale, ma dalle osservazioni sul campo, si pu0 ipotizzare una

velocita massima non superiore a 0,5 — 0,6 m/s.

E immediato il calcolo dell’energia cinetica che deve essere smaltita al momento

dell’eventuale impatto:

1
E=-mv?= EX26OXO'62 = 46,8]
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Anche in questo caso sono state valutate differenti soluzioni per assorbire 'urto:

e Molla:

La soluzione e stata scartata molto rapidamente.

Da un lato € vero che una molla a compressione

Figura 6.21

(figura 6.21) pud essere dimensionata praticamente
su misura per la singola applicazione, essendo un componente di largo uso, e dunque

disponibile nei cataloghi dei produttori innumerevoli varianti.

Sarebbe stato quindi possibile scegliere una molla tale da garantire una decelerazione
morbida, ma d’altra parte il difetto di questa soluzione risiede nel fatto che una molla
non ha alcuna capacita di smorzamento.

L’energia viene immagazzinata, ma non smaltita, e viene quindi rilasciata, facendo
sostanzialmente rimbalzare il carrello all’indietro.

Questo movimento inaspettato potrebbe costituire pericolo.

e Tampone in gomma:

I motivo che ha portato a scartare anche questa

soluzione e speculare a quello appena illustrato.

Si trovano in commercio tamponi in gomma
Figura 6.22
espressamente concepiti per I'assorbimento di urti. La
gomma € un materiale che, diversamente dall’acciaio della molla, ha una intrinseca
capacita di smorzamento, associata all’isteresi elastica del materiale.

Tuttavia, analizzando le schede tecniche dei tamponi in gomma sui cataloghi, si

realizza molto presto che, anche qualora il componente sia capace di assorbire
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'energia d’'urto richiesta, la deformazione massima corrispondente & dell’ordine di

pochi millimetri, e questo genera picchi di forza difficili da gestire.

e Smorzatore idraulico:

e la soluzione finale che € stata poi scelta, poiché
unisce una adeguata capacita di smorzamento
dellimpatto ad una corsa di lavoro adeguata a

smaltire gradualmente I'energia evitando picchi di

forza dannosi.

Figura 6.23

Sono stati individuati da catalogo tutti gli smorzatori che avessero una capacita di

assorbimento energetico superiore a quella richiesta.

Tra questi é stato individuato quello con la corsa maggiore.

Infatti, ad una corsa maggiore corrisponde una forza minore, dal momento che il lavoro
dissipato & proporzionale allo spostamento ed alla forza, pertanto al’aumento dell’'uno

corrisponde una riduzione dell’altra.

Calcolo della forza d’impatto:

Gli ammortizzatori industriali della tipologia di quello scelto vengono piu propriamente

denominati deceleratori lineari.

Infatti, sono opportunamente concepiti per rendere la forza di decelerazione quanto

piu possibile costante nell'intera corsa.
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Questo rende anche piu agevole il calcolo della forza di picco, che pud essere

considerata paragonabile alla forza media, pit immediata da calcolare.
Il modello selezionato ha una capacita di dissipazione di 68J per ciclo di lavoro.
La corsa corrispondente &€ di 25mm (0.025m).

Se si prova a calcolare la forza di contatto che si sviluppa quando il deceleratore lavora

al massimo delle sue capacita, si ottiene che:

68J

Fpax = 0.025m 2720N

Si ricorda che I'energia effettiva con i dati precedentemente ipotizzati € inferiore ai 50J,

e di conseguenza anche la forza generata sara inferiore a quella calcolata.

Tuttavia, trattandosi di numeri non definibili con certezza, viene preso come riferimento

per le verifiche di resistenza meccanica il valore appena ottenuto, a favore di sicurezza.

DISEGNO DEL MECCANISMO DI BLOCCAGGIO
Il meccanismo che & stato ideato e rappresentato in figura 6.24.

Il deceleratore lineare in fase di riposo si trova “nascosto” all’'interno della lamiera della

rotaia.

Nella posizione di chiusura questo viene portato nel canale centrale, ponendosi sulla

traiettoria del perno di guida che & solidale al carrello.

I movimento del deceleratore € guidato dagli steli scorrevoli che si possono osservare

nel disegno.

Il dispositivo & azionato dal cilindro pneumatico alloggiato all'interno.
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Figura 6.24
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Tabella 6.4

24V DC

IMMAGINE COMPONENTE| QUANTITA' NOTE
PISTONE 1 AZIONAMENTO DEL
PNEUMATICO MECCANISMO
DECELERATORE SMORZAMENTO
LINEARE 1 DELL'URTO DEL
CARRELLO
RACCORDO 2 PER IL CILINDRO
ONEUMATICO M5 4 PNEUMATICO, 2 PER LA
VALVOLA
ELETTROVALVOLA 1 PER L'AZIONAMENTO
PNEUMATICA 5/2 DEL CILINDRO
SCHEDA ARDUINO 1 LOGICA DI CONTROLLO
NANO
PER CONNESSIONI
CAVETTI JUMPERS 1 COMPONENTI
ELETTRONICI SU
BREADBOARD
PER CREARE CIRCUITI
BREADBOARD 1 ELETTRONICI
RAPIDAMENTE
SCATOLA PER PROTEZIONE DELLA
COMPONENTI 1 COMPONENTISTICA
ELETTRONICI
’ MOSFET 5 PER PILOTARE
- IRL4A0B215 L'ELETTROVALVOLA
ADATTATORE USB 1 PER ALIMENTARE LA
MINI B SCHEDA ARDUINO
/ ALIMENTATORE 1 PER ALIMENTARE

L'ELETTROVALVOLA
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La tabella 6.4 riporta la distinta componenti per il dispositivo che & stato presentato.

Ai componenti commerciali mostrati vanno poi aggiunti i semilavorati in acciaio da cui
andranno ricavati il supporto dello smorzatore, gli steli di guida, ed il corpo della
struttura, a sua volta prodotto unendo mediante saldatura le diverse parti che lo

compongono.

VERIFICA RESISTENZA steli di guida
® Stelo: 20 mm
Sbalzo stelo alla massima estensione: 30 mm

Ipotizzando lo sforzo equamente ripartito sui due steli, ognuno sopportera una forza di

1360 N

F
Tmedia — —DZ = 4-, 33Mpa
(T X —7)

My 52M
a . = _— = a
flessione W P

Essendo, per la sezione circolare:

T X D3
W = 35 = 785, 4 mm?3

Dalle quali & possibile calcolare:

Oeq =\ 0%+ 312 =53MPa
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7 Conclusioni

L’obiettivo dellindustria moderna €& quello di raggiungere un livello sufficiente di
competitivita sui mercati, seguendo una politica di riduzione dei costi, ma senza per
questo dover sacrificare eccessivamente la qualita, ma anzi, al contrario, mirare allo

stesso tempo a dare al cliente la massima soddisfazione.

Il World Class Manufacturing centra a pieno questi obiettivi, coniugando le esigenze
che sono state appena elencate; questo viene raggiunto attraverso un approccio
gestionale basato sull’efficienza e sulla riduzione di ogni forma di spreco e di difettosita,
ragione per cui questo e un discorso strettamente correlato anche a quello della qualita

e della soddisfazione del cliente.

Tuttavia, non & solo il cliente ad essere messo al centro dell’attenzione, ma & 'essere

umano in senso piu ampio.

Non puo essere infatti trascurato che la produzione industriale, nonostante I'avanzare
dellautomazione, € comunque sostenuta e portata avanti da persone, ovvero da tutti i

dipendenti che lavorano in un’azienda.

Le condizioni di lavoro, I'adeguatezza delle attrezzature, la motivazione, i rapporti
umani, e tutto cid che ha a che fare con il benessere del lavoratore e con la qualita
della situazione lavorativa, non & avulso dalla qualita del prodotto che il lavoratore

contribuisce a realizzare.

E importante quindi che il lavoratore si senta parte di una squadra, e possa essere
attivamente partecipe della vita dell’azienda, non solo con le sue mani, ma anche
potendo portare il suo personale contributo con la sua esperienza; in sintesi il WCM
cerca di valorizzare appieno il capitale umano.

103



Il lavoro che é stato realizzato € focalizzato in particolare sull’aspetto della qualita e
della riduzione dello spreco, finalizzato in particolare ad evitare la generazione di un

difetto di assemblaggio cosi da ridurre i costi sostenuti per la riparazione fuori linea.

La ricerca della causa del difetto ha evidenziato una causa di natura “Man”
(manodopera), dovuta in particolare alla facilita di commettere una dimenticanza

durante il serraggio di dadi della botola apribile del tetto.

E stato quindi messa a punto una soluzione per monitorare 'operazione di serraggio
dei dadi attraverso un avvitatore intelligente interfacciato con una scheda di controllo

adeguatamente programmata.

La soluzione si articola in due step: un Visual Aid provvisorio che si limita a segnalare
visivamente all'operatore la dimenticanza prima che il tetto venga mandato alla
stazione successiva, ed una soluzione definitiva da implementare contestualmente al

rinnovo della linea di assemblaggio cabine, che avverra tra alcuni mesi.

Nella soluzione definitiva, che pud essere a tutti gli effetti considerata “error proof”, il
sistema di controllo interfacciato con I'avvitatore blocchera fisicamente 'avanzamento
del carrello su cui viene trasportato il tetto finché 'operazione di serraggio non sia stata

portata a termine, rendendo pressoché impossibile il rilascio del difetto.

E ragionevole affermare che anche la soluzione provvisoria basata sulla sola
segnalazione ridurra da subito in maniera consistente la frequenza del problema, come

dimostrato da altri allarmi visivi gia installati nello stesso stabilimento.
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