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Introduzione

Il lavoro che viene presentatostato sviluppatael tirocinio per tesi iniziato

il 14 ottobre 2013 presso IMA Active, divisione del Gruppo IMA Pharma,
che costituisce ilsettore farmaceutico di IMA SpAIMA (Industria
Macchine Automatiche)enne costituita a Bologna nébB61 ed é oggi
leader mondiale nella progetione e produzione di macchiaatomatiche

per il processo ed il confezionamento dogwtti farmaceutici, cosmetici,
alimentari, te e caffdMA Phama e leader mondiale nella progettazione e
produzione di macchine automatiche per il processo e il confezionamento di
prodotti farmaceutici grazie ad un alto profilo tecnologico e alla capacita di
offrire soluzioni personalizzate in grado di soddisfareritéhieste piu
sofisticate del mercatoIMA Pharma include tre divisioni altamente
specializzate: IMA Active (Solid Dose Solutions), IMA Life (Aseptic
Processing & Freeze Drying Solutions), IMA Safe (Packaging Solutions).

La macchina automatica oggetto Ided at di vitte's i B | 6opercol
Adapta:essa eadibita al riempimento di capsule medicinatin differenti

varieta di prodottoselezionatalal clientetra polvere compresse e liquidi.

La peculiarita di questa macchina stae dlth féessibilita opeativa dicui €

dotata:la possibilita di sostituire dinamicamente le stazidi lavoro in cui

e suddivisa la rende unica nel segmento di mercato in cui & collocata. Alla

semplicita di riconfigurarsi dinamicamente dal punto di vista meccanico non

corrisporte pero la stessa facilita dal punto di vistdtware: infatti mentre

risulta semplice adattare il processo di lavoro a differenti prodotti

sostituendo semplicemente i gruppi di dosaggio meccanici presenti nelle

stazioni di lavoro, la stessa operazionevaliazione della configurazione

operativa dal punto di vistadel software d 6i nt esifrawvaac i a
particolarmente complicata e non esente da malfunzionamenti. Il problema

legato al procedimento djenerazionee selezione del tipo di interfaccia

uomomachina corrispondente alla configurazione meccanica montata.

Lato software e infatti necessario fornire al cliemteriori a tutte le possibili

configurazioni di lavorodel | 6appl i cat ilegate ad una i nt er f ac
specifica macchimaproavedpepoie,| poperaatded ¢
produzione, a sceglierne una per via manuale.

Il n questo senso | 6obiettivo di questo | a°
progettazione e la realizzazione di un modello di interfaccia volxhina

cheriflete | a semplicit”™ e | o6affidaeaebilit”™ del
| ato meccanico anche dal punto di vista
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Da principig nel primo capitolo, si € analizzata in maniera approfondita la
macchina automatica Adapta ed il suo cortgooento funzionale,
soffermandosi in particolare sullo studdella sua parte software elde
procedimento di variazione della configurazione operativa.

Nel secondo capitol o si ~ invece esamin
Ssi stemi d 6 1 n-machihaa c @ i eorrispondemtio modelli

architetturali e alle possibili strategie di sviluppo delle applicazioni

software, in modo tale da poter progettare una specifica infrastruttura di

supporto alla gestione automatica della configurazione. La progettazione d

guesta nuova architettura trova quindi fondamento nei piu recentid@ soli

principi di design software che meglio si adattano ai requisiti individuati per

la macchina automatica in esame.

Nel terzo capitolo si e invece passati alla fase di formalizaazio

del Il 6infrastruttur a progettat a sull a b a
dal |l architettura proposta per i model
tecnologie in uso nel sistema attual e, r

dal punto di vista del softwae d 6 i nt e-macehma siaadal punto o
di vista della gestione dei rapporti informativi.

Da ultimo, rel capitolo conclusivo, vengortaatte le dovute considerazioni
sul lavoro svolto, esaminando nel dettaglio i risultati conseguiti alla luce
degli obiettivi iniziali.

Come appendice al testo si puo trovare invece la idese dello standard
Opc utilizzato in ambito industriale per consentire lo scambio di
informazioni in uno stesso sistema tra componenti eterogenei.
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Capitolo 1

La macchina automatica
Adapta

L Adapta (figura 1.1)appartiene alla classe delle opercolatrici, cioé
macchine automatiche adibiéé riempimento di capsule medicinaissae
frutto di un progettoestremamente innovativan grado di dosarentro
capsule digelatina durdino a tre divers prodotti su un totale di cinque
disponibili. Questesostanzalifferiscono per composizione e granulometrie
e sono qudi seguito elencateer granulometrie crescenti:

A polvere

A cronoidi (definiti anche pellet)
A mi cpresse @efinite anche mitablet)

A compresse (definite anche tablet)
A

i qui di

Figura 1.1: La macchina Adapta
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La peculiarita della macchina risiede nel suo design estremamente flessibile:
le unitd di dosaggiosono state progettate per essémeercamliebili,
offrendo cosi ai clientila possibilita dieffettuare un cambiamento tra
diverse configurazioni dmachina ecombinazioni di riempimentdi tipo

plug and playcome mostrato in figura 1.2.

Attualmente la macchingiene prodotta in due varianti, seconda della
produzione oraria desiderata:

A Adapta 100: versione da 100.000 capsul
A Adapta 200: versione da 200.000 capsul

La zona di lavoro della macchina € inoltre completamente accessibile,
rendendo le operazioni di ispeae e puliza molto semplici.

REMOVABLE Y iy
DOSING UNITS

Figura 1.2 Gruppi di dosaggio intercambiabili

La macchina permette il controllo totale della qualita della produzione

d u r a imtere prdcesso produttivo, a seconda delle necessita del cliente.

Queste verifiche possono avvenire attear s o unodanal i si diretta
prodotto inserito nelle capsule, oppure attraverso alcuni controlli indiretti

che ne prevedono solamente una sua misura mediante opportuni sensori.

Il controllo diretto del peso del prodotto inserito nelle capsulaevie
proposto ai clienti in tre modalita:

A Controll o st afuesoattipocdesardegidne gifettsa | or d o :
campionando periodicamente una capsula per verificarne il peso.

A Controllo 100% del peso | ordo: def i ni
Control), questo tipo di esamaeneeffettuatoverificando il peso di tutte le
capsule prodotte.

A Controllo 100% del peso netto: definit
guesto tipo diesameviene svolto effettuando la pesatura di ogni singola

capsula prima elopo che questa sia stata riempita. Tramite una semplice

operazione di differenza € quindi possibile identificare leangta di

prodotto inserita al suimterno.



| controlli indiretti, se presenti, essendo relativi al singolo dosaggio di

prodotto inserd nel |l e capsul e, avvengono all éir
dosaggio stessa. Le modalitd con cui questi controlli vengono effettuati

dipendono dalla tipologia di prodotto trattato dalla stazioneemanno

descrittinel seguito In presenza di questi contiidih macchina pa inoltre

essere equipaggiata can gruppo di scarto che provvede alla separazione

delle capsule che rispettano i vincoli imposti per la produzione da quelle che

non li rispettano.

1.1 Descrizionedcnica

LOAdapta si I gosiee delle snacehinan autorhatichecaacicle
alternato. Lasua camera di lavoro (figura }).8spita una tavola rotante
avente un diametro di circa 70 cm, predisposta per ospitare fino a 12
stazioni per la lavorazione del prodotto, posizionate su punti angaigem
equidistanti su di un percorso circolare.
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Figura 1.3La camera di lavoro

La tavola rotante (figura 1)4spita al suo interno 12 unita portacapsule, in
ognuna delle quali sono presenti 12 alvdaligrado di ospitare una capsula
ciascuno. Tramitg@oi un moto intermittente di 30°, le unitd permettono la
movimentazione delle capsule tra le varie stazioni, permettendone una
lavorazione per fasi.
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Figura 1.4 La tavola rotante
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La caratteristica delle unita di trasporto & quella di movimentare
contemporaneamente, ma in maniera separata, sia i coperchi che i fondelli
del l e capsul e, dal moment o che per
delle capsule queste ultime devono essere aperte. Questo avviene per mezzo
di due elementi meccanici (figura 3:5n quello inferiore trovano sede i
fondelli delle capsule, mentre in quello superiore i coperchi.

PiPum .o i» >
LTI R R

Figura 1.5Le unita di trasporto capsule



Nellafigural6vi ene mostrata | a composi zi one me
cui le stazioni di lavoro son@riertate secondoun normaleciclo di

produzione.N e | seguito verr?w il lustrato Il 61 nt
macchina descrivendo in maniera funzionale le singole stazioni di lavoro.

[=R=1

Figura 1.6 Layout della macchina

Stazione 1 in questa stazionenostata in figura 1.7,/avi ene | 6i nser i men
delle capsule nelle unita di trasporto tramite la separazione tra coperchio e

fondello. Dapprima le capsule claerivano dalla tramoggia di cariceono

accuratamente posizionadorientate negli alveoli, che vengo mantenuti

allineati perché il fondo della capsula possa essere disposto correttamente

ri spetto all dal veol o presente nel |l o str
applicando una depressione sul fondello, questi si posal | 6 al veol o
inferiore, separandostosi dal coperchio In questo momento il porta

fondelli si muove verso una posizione piu esterna rispetto al porta coperchi,

in modo tale che il fondo della capsula diventi accessibile per le stazioni

successive.

]
.
-

¥ ¥ ¥y ¥ U
Figura 1.7 Descrizione operativa delléazione 1
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Stazione 2(PRESENZA OPZIONALE): In questa stazionavviene il
controll o di presenza dell e capsul e: se
capsule, a seconda della produzione specificata dal cliente, sono previsti due

modalita di funzionamentd.a prima fa in modo che non venga introdotta

nessuna sostanza allodédinterdel Ideeddidti nt er
meccanica di trasporto, che vengono cosi tutte scartate. La seconda prevede

invece che la produzione continui effettuando il dosaggioigieevanche se

in questo modo una parte della sostanza finira sul fondo della camera di

lavoro: anche in questo caso la capsula non aperta sara scartata. Se invece

viene rilevato ripetutamente che un certo numero di capsule sono assenti

dallo stesso alveol, guesto fenomeno ~ sinonimo de
stesso canale di alimentazionger cui viene attivata una procedura di
disintasamento dello specifico canale soffiando al suo interno aria

compressa.

Stazione 35, 7(GRUPPI REMOVIBILI ): Un 6 u n dosaggiogresente

in queste stazioni pud essere inserita/estratta da parte del cliente in maniera
del tutto indipendente. Inoltre, le unita ospitabili rispecchiano le varie
tipologie di sostanze con cui le capsule andranno riempite. In questo senso i
grupp di dosaggio acquistabili sono cinque:

1 Gruppodosaggigoolvere:lo schema di funzikamento & mostrato in
figura 1.8

O

A

N
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|

Figura 1.8 Schematico del gruppo polvere

Il gruppo & formato da una vasca contenente la polvere e da una
torrettacomposta da 24 dosatalispostiin due gruppi da 12 dosatori
ciascuno montati in posizioni opposte torretta segue un moto che la
porta a ripetizione da una posizione alta ad una bassa e viceversa. In

posizione bassa un gruppo di dosatori € immerso nella vasca
contenente lgpolvere per prelevarne la giusta quantita da dosare,



mentre | 6daltro  posto in prossimit”™ d
in essi la polvere precedentemente prelevata. In posizione alta, invece,

il gruppo di dosatori compie una rotazione di 180°irzé idi portare i

dosatori riempiti di polvere nella giusta posizione per effettuare |l

dosaggio nel fondello ed i dosatori vuoti in posizione sovrastante la

vasca della polvere. Riguardo la quantita di polvere prelevata dalla

vasca vengono fornite al cliendue soluzioniLa prima fa in modo

che | 6area della camera di raccolta
dosatore non subisca variazioni e che venga calcolata sulla base della

quantita di polvere da inserire nelle capsule, specificata nella ricetta.

La seonda, chiamata autoregolazione, prevede la possibilita di

regol are | 6area dell a camera di racco
dosatore in base ad alcune valutazioni effettuate in maniera

automaticale quali forniscono un feedback sulla quantita di podv

appena dosat a. I n gqguestoéultimo caso
motore ausiliario per regolare la corsa dei dosatori, che viene

impostata per via meccanica attraverso alcune viti di regolazione

present.i nei gruppi che .lmonmsuras upportan
indiretta della quantit”™ di pol vere dc
essere effettuata dotando questo gruppo di celle di carico, le quali

sono installate allodéinterno dei grupp

misura dello sforzo di compattarie della polvere durante la fase di
prelievo dalla vasca.

1 Gruppodosaggiocronoidi: lo schema di funziamento & mostrato
in figura 1.9

e
—| | ] —| |
] 52 E - i 3
0 i - ) 183
| )

Figura 1.9 Schematico del gruppo cronoidi



Il gruppo e formato da una tramoggia contenente i cronoidi e da una
torretta composta da 24 dosatori disposti in due gruppi da 12 dosatori
ciascuno montati in posizioni opposte: la torretta segue un moto che la
porta a ripetizione da una posizione alta ad una bassa e viceversa. In
posizione bassa un gruppo di dosatoringmerso nella tramoggia
cronoi di per prelevarne | a giusta quat
posto in prossimita dei fondelli e si occupa di inserire in essi i cronoidi
precedentemente prelevati. In posizione alta, invece, il gruppo di
dosatori compie unaotazione di 180° al fine di portare i dosatori
riempiti di cronoidi nella giusta posizione per effettuare il dosaggio
nel fondello ed i dosatori vuoti in posizione sovrastante la tramoggia.
Anche per questo gruppo viene data al cliente la possibilita di
scegliere tra un gruppo semplice ed uno in grado di autoregolare la
qguantita di cronoidi prelevati dalla tramoggia.

1 Gruppodosaggiomicrocompresse: il grupp@digura 1.1Q e formato
da una vasca che contiene le microcompresse e da un tamburo,
componentea forma di corona circolare che compie un movimento
rotatorio e sulla cui superficie esterna sono impressi alcuni alveoli
suddivisi in gruppi e posti in zone equidistanti.

Figura 1.10: Alcune immagini del gruppo microcompresse

Il numero di alveoli impessi in ogni gruppo e la loro dimensione
variano a seconda della scelta produttiva del cliente, a seconda
rispettivamente del numero di microcompresse che devono essere
dosate nelle capsule e dalla loro dimensione. Le microcompresse
sono dosate nelle cage dopo che il tamburo ha effettuato una certa



rotazione: la presenza di alcuni fori di aspirazione dentro gli alveoli
permette di attrarre e mantenere le microcompresse al loro interno.
Al fine di effettuare valutazioni in maniera indiretta sul numero di

mi crocompresse i nserite all é6interno
utilizzare una telecamera per verificare la presenza di tutte le
mi crocompresse negl:] al veol i pri ma ¢

rilascio delle microcompresse provenienti dal tamburo. Un afico t

di controllo riguarda la potenziale errata presenza di microcompresse
non rilasciate, effettuato prima di rieseguire una nuova operazione di
caricamento microcompresse. Entrambi i tipi di controlli sulla
presenza/assenza microcompresse hanno com éffestcarto della
singola capsula.

1 Gruppo dosaggio compresskgruppo(figura 1.1 e formatoda un
vibratore pneumatico, diverse elettrovalvole, una spazzdia ena
piastra di alimentazione a 12 condotti che trasporta le compresse
dalla vasca finoad una posizione corretta per il loro dosaggio
all 6interno dei fondell:

Figura 1.11: Alcune immagini del gruppo compresse



Il vibratore e la spazzola incanalano nei condotti le compresse che

arrivano dal | a vascatti unalptintai ngr esso

elettrovalvola permette alle compresse di entrare in una camera di
predosaggio, le quali poi raggiungonofilde degli stessi attraverso

| apertur a di una seconda el ettrova

terminale, non appena la capsula da riemp@retrova in una
posizione idonea per il dosagginche per questo gruppo esistono
controlli di misura indiretta sul numero di compresse introdotte

all 6interno dell e capsul e: guest. avy
fotocell ul a per lleecarmenidnpeedosaggiodliant er no d
fotocellula ha una doppia valenza: serve sia per calcolare il numero
di compresse prima che queste vengano inserite nelle capsule, sia per
controllare che siano state introdott
della seconda ettrovalvola. In entrambi i casi, la metodologia
applicata porta allo scarto della singola capsula.
Gruppo dosaggio liquidito schema di funzicamento € mostrato in
figura 1.12
| \ | |
T ] ——
Figura 1.12Schematico del gruppo liquidi
Il gruppo effettua un dosaggi al | 6i nterno dell e caps

volumetrico, attraverso un impianto di 12 pistoni i cui steli possono
sia traslare che ruotare. Il procedimento € il seguente: quando lo stelo
ef fettua | a,itliguide presente hela trardoggeatdella
canera del pistone stesso viene aspirato, mentre quando effettua la
corsa in avanti il liquido finisce nella capsula attraverso alcuni ugelli.
Viene utilizzata la rotazione dello stelo quando lo si vuole impiegare
come fosse una valvola: in fase di risuccti@dla tramoggia ostruisce

la via verso gli ugelli, mentre in fase di invio del liquido alla capsula
ostruisce la via verso la tramoggia. A discrezione del cliente puo
esserepoi fornito un impianto di riscaldamentadel liquido in
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tramoggia per consentire icitrodurre nelle capsule la sostanza ad una
temperatura desiderata.

Stazioni 4, 6, 8 (PRESENZA OPZIONALE): la presenza dei gruppi in
gueste stazioni € opzionale e, ove presenti, hanno il compito di attuare un
controllo indiretto del dosaggio per l@sioni 3, 5, 7 rispettivamentt loro
montaggio meccanico é direttamente collegato a quello del rispettivo gruppo
di dosaggio: per cui, in caso di inserimento/rimozione di un gruppo di
dosaggio, andra riveduto meccanicamente anche il rispettivo gruppo di
controllo. Nella maggior parte dei casi non sono previsti elementi in questa
stazione, poiché il controllo del dosaggio puo avvenire direttamente entro il
gruppo stessoUn caso particolarén cui in queste stazioni sono presenti
degli elementisi verifica quando nella stazione precedente € presente un
gruppo cronoidi: in questo senso potrebbero esserci degli LVDT per
effettuare una verifica dei prodotti dosati ed eventualmente lo scarto della
singola capsula.

Stazione 9: qui viene attuato lo scarto di tet quelle capsule non
correttamente aperte.

Stazione 10:qui si attua la chiusura delle capsule in due fasi: nella prima le
due distinte unita di trasporto per coperchi e fondelli vengono riallineate,
mentre nella seconda avviene la pressione del coperchim il fondello.

Stazione 11q u i |l e capsule escono dall dunit™ di

Stazione 12:qui le due unita di trasporto dei coperchi e dei fondelli

vengono pulite dai residui della lavorazione attraverso un canale di

aspirazione coadiuvato da un soffibi aria compressa alloir
alveoli.

1.2 Architettura hardware

La componentistica elettrica della macchina adibita al controllo € per lo piu

|l ocata all dédinterno di un quadro elettric
Altri componenti, mvece, trovano alloggiamento al di sotto della camera di

|l avoro e all éinterno della stessa: opzi
cliente | 6i nstall azione di un guadr o e

funzionalita supplementari. Di seguito verra illusirablo quella parte di
componentistica necessaria alla comprensione del lavoro svolto.

11



1.2.1 Unita di elaborazione

Al l 6interno del guadro elettrico trovan
marca B&R(figura 1.13 utilizzati rispettivamente per svolgere funzioni
di control |l o ma c cifterfat@a uomamacchinalgeedset i one del

unita sono in relazione traro attraverso la tecnologia Qpa quale poggia

su di un collegamento Ethernet per attuare la comunicazione: la connessione

tra le unita &viene attraverso un serv@pc (fornito dalla societa KW
Software) i nstallato sull 6unit? di contr
OPC Data Access.

Figura 1.13Unita di elaborazione B&R

Lounit?” per | a g es tmacchira e dadldgd @diunt er f acci s
monitor di tipo Touch Screerper lo scambio di informazioni con

| 6operatore. Su di essa installato il
XP,ilqud e esegue | O amltiecdaiceanea mé¢inma con | 6

caratteristicheli questa uné sono le seguenti

1 CPU: Intel Core2 Duo T7400
f Ram: 2 GB
M Hard Disk Drive: 40 GB

Léunit? per i controll o macchina ~ equi
Real Time VxWorks, con le seguenti caratteristiche:

 CPU: PentiumM 1,4 GHz
I Ram: 256 MB

12



1.2.2 Unitadi input/autput

Il sistema di controllo della macchina in esame si avvale di 3 differenti
tecnologie fieldbus:

1 Powerlink: la piu utilizzata per il comando ed il controllo del
sottosistema di I/O

1 Mechatrolink: impiegata per il comando ed il controllo ahetori di
marca Yaskawa

1 CANopen: adottata per lo scambio di informazioni con le bilance
necessarie per il controllo di qualita della produzione

1.3 Architettura software

La componentistica software si compone di due parti distinte ma
completamente conese & fine di implementare uncomportamento
univocor e | at intermo sistémlaguesta divisione riflette la struttura

adottata con | 6i mpi e g diffecenti, udhyper ogmini t ~ di e
funzionalita.La primaparteé quella elativa al softwag di controllo, che

ri siede sull dunit”™ s:peaéairfcihi@astathinuec ant r ol |
figura 1.14 prevede alla base | 6utitimezzo del S

VxWor ks, sviluppato dalla Wind River Sys
di appli@zioni in cui e richiesto il rispetto di vincoli temporali. Nello strato

superiore trova sede RTPLC, un insieme di moduli softwaileppato da

IMAper | a gestione del | 0btwmskdelwtaneee del pc e

RTOS (VxWorks)

HW (Standard X86 PC)

Figura 1.14Architetturadé | 6uni t ™ di controll o macchi
La seconda ©parte, rireerfacdiai woraamaechiiaa gest i on
risiede su Unid’ di el aborazione: | architettur e
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sistema operativo Microsoft Windows XP, su cui sono in esecuzione una

serie diapplicativi software, ogimo con un compito ben definitd.drimo

di essi éXima, sviluppato internamente da IMAhe ha il compito di gestire

(I vero e proprio interfacciamento tra
grafica. ll secondo e Report Generatoin aplicativo sviluppato da IMA

per la gestione e la trasformaziodei rapporti informativi generati da

Xima.

1.3.1 Interfaccia grafica uomo
macchina

PAGINA OMESSA A TUTELA
DELLA PROPRIETA'
INDUSTRIALE DI IMA SpA

Figura 1.15Ximain esecuzione suhonitor Touch Screen in macchina
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1

TabBackground

0, 242, 242, 242
3

1
010100_FrmSummary
N
"MachineSummary"
nm

NON IMA

2
010200_FrmMachineInfo
N

"MachineInfo"

nn

NON IMA

3
010400_FrmReport
N

"010400_Report"

NON_IMA

NOTA: Non usare virgole nei commenti!!!

Figura 1.7: Esempio distrutiu r a
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TIPO (1 =
SFONDO
TRASPARENZA (1 si - 0 No)
NUMEROC DI BOTTONI

TAB_FORM_TYPE)

BOTTONE

FORM ASSOCIATA
STATIC

IMMAGINE BOTTONE
DESCRIZIONE BOTTONE
DIRITTI SPECIALI

BOTTONE

FORM ASSOCIATA
STATIC

IMMAGINE BOTTONE
DESCRIZIONE BOTTONE
DIRITTI SPECIALT

BOTTONE

FORM ASSOCIATA
STATIC

IMMAGINE BOTTONE
DESCRIZIONE BOTTONE
DIRITTI SPECIALT

doi

nterf a



{ i

PAGINA OMESSA A TUTELA
DELLA PROPRIETA'
INDUSTRIALE DI IMA SpA

I>

1274
1275
1276
1277
1278
1279
1280
1281
1282

% “m J -F
—t o wn confomsi

0

-amwma—w

FEEAER I

& viyimnh &

)

"MachineType"
"MachineTypeEnumParameter"”
D X X X "00.001"
Description X X X "MachineType"
Value X T N "Channels 12"
uM X X X "
Info X X X 0
Cfr X X X Off
*

Figura 1.B: Esempo di un item definito nel server primary
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714
715
116
717
718
719
720
721

MachineTypeEnumParameter

D String F T v
Description Linguistic F T A
Value MachineTypekEnum T T C
UM Linguistic F T v
Info Int F T v
Cfr OnOff F T v
*

Figura 1.19Esempio di un itemype definito nel seer primary
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