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Sommario

La tesi descrive lo sviluppo di una piattaforma IoT per la raccolta e 1’analisi dei dati provenienti
da celle robotizzate, realizzata presso Starmatik S.r.l., azienda specializzata nell’automazione
industriale. Il progetto riprende un’iniziativa gia avviata con 1’obiettivo di monitorare ’OEE
(Overall Equipment Effectiveness), un parametro cruciale per I’efficienza produttiva in ottica
Industria 4.0. Utilizzando tecnologie open-source come Node-Red e CouchDB, la piattaforma
raccoglie ed elabora i dati di robot Fanuc e celle Flex, visualizzandoli in tempo reale tramite
grafici e consentendo strategie di manutenzione preventiva e predittiva. La tesi illustra le com-
ponenti tecniche impiegate, tra cui PLC Siemens, Docker per la distribuzione di container, e
database non relazionali, oltre a diversi livelli di accesso per la gestione degli utenti. Il pro-
getto prevede sviluppi futuri con I’integrazione di servizi cloud AWS, per garantire scalabilita
e accesso remoto. L’ implementazione ha dimostrato come 1’IoT possa ottimizzare 1’efficienza
produttiva, ridurre i costi operativi e migliorare il monitoraggio in tempo reale degli impianti

industriali, rappresentando un modello innovativo per 1’automazione.



1 Introduzione

1.1 Descrizione dell’azienda

Da oltre venticinque anni Starmatik S.r.l. apporta un significativo contributo all’innovazione
dei processi produttivi nell’industria della lavorazione della lamiera. Progettano e realizzano
sistemi evoluti di automazione industriale, con una peculiare specializzazione nelle celle di pie-
gatura e di asservimento per il taglio laser, caratterizzata dalla grande attenzione per le nuove
tecnologie, la domain expertise e I’efficienza dei processi. La competenza dell’azienda ¢ stata
acquisita grazie all’esperienza, all’inesauribile curiosita, e alla capacita di comprendere le spe-
cifiche esigenze di ogni singolo Cliente al fine di realizzare la proposta ideale. La reputazione
aziendale si ¢ consolidata grazie alla qualita delle proposte e le partnership con i Brand piu presti-
giosi nell’automazione. Tutto questo permette di risolvere le sfide pit complesse, migliorare la
produttivita e la qualita del lavoro delle persone. Starmatik S.r.l. promuove I’innovazione stra-
tegica dei processi produttivi nell’industria della lavorazione della lamiera, per condurla verso
un modello evoluto, piu efficiente e sostenibile, nel quale ’'uomo puo esprimere completamente

il proprio potenziale attraverso la tecnologia.

1.2 Obiettivo della tesi

La tesi € svolta in modo tale da ripercorrere parte del percorso affrontato nel corso del tirocinio
in Starmatik S.r.l. e descrive quanto fatto per la realizzazione di un progetto di loT per la raccolta
e I’analisi di dati. Il progetto in questione era gia stato avviato, ma non completato. Di conse-
guenza, I’obiettivo proposto dall’azienda era quello di riprendere il progetto precedentemente
messo in pausa ed eseguire i test di funzionamento prima tramite simulazioni e, successivamen-
te, sul campo, raccogliendo i dati direttamente dai bracci robotici Fanuc e dalle celle robotizzate
Flex. Lo scopo principale dell’analisi dati ¢ quindi fornire sia al cliente che all’azienda stessa
una piattaforma online che mostri, attraverso vari grafici, I’andamento dell’OEE (Overall Equi-
pment Effectiveness), concetto fondamentale dell’industria 4.0 che include anche le strategie di

manutenzione preventiva e predittiva.



2 Definizioni e Componenti

2.1 Industria 4.0

L’industria 4.0 ¢ la fase successiva alla terza rivoluzione industriale. Questa prese piede a par-
tire dal 2011 in Germania, piu precisamente ad Hannover, dove per la prima volta vengono
combinate diversi tipi di tecnologie: robotica, sensoristica, connessione e cloud-computing. Si
puo parlare quindi di quarta rivoluzione industriale, dove I’automazione fa da padrone. L’inno-
vazione tecnologica ¢ quindi il punto focale per la realizzazione di processi di produzione e di

gestione ottimizzati.

2.1.1 IoT elloT

Facendo riferimento al concetto di industrializzazione 4.0, bisogna per forza includere il con-
cetto di [oT (Internet of Things), ovvero un’infrastruttura mondiale che mette in comunicazione
due o piu oggetti e permette la condivisione dei dati che essi generano e/o ricevono. Questa
tecnologia ¢ ritenuta un punto focale dell’evoluzione industriale in quanto ha un campo di ap-
plicazione molto ampio. Uno dei fini primi dell’utilizzo di una IoT all’interno di un progetto
industriale odierno ¢ la possibilita di analizzare i1 dati condivisi, per monitorare tutti gli impianti
connessi e di conseguenza migliorare questi ultimi dal punto di vista dell’efficienza e produtti-
vita. Sientra cosi in un sottoinsieme delle IoTs, ovvero quello dell’Industrial Internet of Things,
dove viene trattato maggiormente I’aumento in efficienza per quanto riguarda la produzione in-
telligente, la logistica intelligente e la gestione dell’energia. Questo passaggio verra analizzato
piu nel dettaglio nel paragrafo successivo, quando verra fatto riferimento all’Overall Equipment
Efficiency. Approfondiamo quindi i concetti di produzione intelligente e logistica intelligente,

le quali sono state trattate nel corso del tirocinio svolto in Starmatik.

Produzione intelligente: Le aziende riescono a raccogliere dati e feedback dai clienti unen-
doli ai dati del mercato globale, compiendo cosi un’analisi dettagliata per il miglioramento della
produzione attraverso 1’analisi dei dati raccolti. Sulla base dei risultati delle analisi, viene rea-
lizzata attraverso la creazione di una I1oT ad hoc e I’utilizzo di macchinari intelligenti collegati
ad essa, in modo tale da ottimizzare la produzione e ridurre i rischi derivanti da essa, come ad
esempio guasti indesiderati e incidenti sul lavoro, in contesti dove la realizzazione di un prodotto

contiene dei passaggi ad alto rischio.



Logistica intelligente: Questo passaggio ¢ una conseguenza diretta del precedente, in quan-
to 1’ottimizzazione dei processi di produzione comporta il bisogno di un funzionale sistema di
logistica. In piu con il passare degli anni, il volume di richiesta e la velocita di consegna ha
raggiunto degli standard molto alti, difficili da rispettare con macchinari € mezzi non all’avan-
guardia. I dati dei sistemi logistici integrati nelle [oT vengono cosi elaborati per poter rendere
ancora piu efficace questo passaggio, facendo anche una distribuzione intelligente dei carichi,

fondamentale per la rapida commercializzazione dei prodotti.

Componenti di un dispositivo IoT

Le componenti di un dispositivo IoT possono essere diverse:
» Sensore: riceve un segnale dall’ambiente circostante.

* Attuatore: agisce sull’ambiente esterno. In seguito alla ricezione di un segnale

elettronico da un controllore risponde interagendo con il suo ambiente.

* Microcontrollore: ¢ un microprocessore avanzato che non solo esegue 1’elaborazione
delle istruzioni (calcolo), ma incorpora anche fisicamente altre funzioni che, nel caso dei

microprocessori standard, sono affidate ad altri componenti elettronici.
* Ricetrasmettitore: permette la comunicazione dei dati con altri dispositivi.

* Identificazione a radiofrequenza (RFID): per identificare gli oggetti. Utilizza onde

radio per identificare gli articoli — gli elementi principali sono i tag.

Livelli di comunicazione dei dispositivi [oT

Esistono poi diversi livelli di comunicazione dei dispositivi [oT:
» Edge: dispositivi [oT che interagiscono con I’ambiente.
* Fog (computing): pre-processamento dei dati/informazioni acquisite a livello edge.

* Core: collega i dispositivi (edge) e le loro informazioni pre-processate (fog).

Cloud (Computing): sistemi di memorizzazione, dove le informazioni/dati vengono

processati e resi disponibili.



2.1.2 OEE

“Measurement is the first step that leads to control and eventually to improvement.
If you can’t measure something, you can’t understand it. If you can’t understand

it, you can’t control it. If you can’t control it, you can’t improve it”.

Tradotto:

“La misurazione é il primo passo che porta al controllo e infine al miglioramento.
Se non puoi misurare qualcosa, non puoi capirlo. Se non puoi capirlo, non puoi

controllarlo. Se non puoi controllarlo, non puoi migliorarlo”.

-H. James Harrington

Per riuscire a comprendere quanto effettivamente influisce I’evoluzione della tecnologia
utilizzata in campo industriale, viene utilizzato un metodo apposito per lo studio e il calcolo
dell’efficienza dei macchinari. Questo concetto prende il nome di Overall Equipment Efficiency
(sigla OEE) che si traduce in: Efficacia Complessiva delle Attrezzature.L’OEE viene utilizzato
per comprendere piu a fondo i processi produttivi e le loro criticita, visualizzando tutte le
perdite della linea di produzione delle macchine; inoltre, grazie all’utilizzo di questo metodo ¢
possibile venire a conoscenza anche della capacita di produzione dell’azienda stessa. Avere un
OEE molto alto ¢ segno di una fabbrica molto efficiente e ad alta produttivita. Sebbene I’OEE
possa essere visto come una semplice misura di performance, il suo scopo principale ¢ quello di
migliorare 1’efficienza e le prestazioni degli asset aziendali.Questo strumento riveste particolare
importanza poiché consente di individuare, quantificare ed eliminare sistematicamente le fonti
di perdita di produzione, contribuendo a ottimizzare 1’utilizzo delle risorse e a dirigere le
strategie di manutenzione in modo piu preciso. Un elemento cruciale dell’OEE ¢ la sua capacita
di rivelare cio che realmente accade sul campo di produzione e quali sono i problemi reali che
influenzano le prestazioni, come ad esempio le perdite causate da fattori organizzativi quali la
gestione del personale, la fornitura di materiali, la pianificazione e i cambi di produzione. Da
sottolineare ¢ il fatto che ’OEE non ¢ soltanto un indicatore di performance, ma soprattutto
uno strumento di miglioramento continuo. Questo approccio ¢ essenziale perché uno spreco
di risorse e un funzionamento al di sotto del vero potenziale non sono strategie sostenibili
nell’attuale panorama industriale. Nel concetto di OEE vi sono tre categorie principali utilizzate

nel calcolo di esso, ovvero: disponibilita, performance e qualita.



Disponibilita

* Identificare e registrare il tempo di produzione pianificato (7,,). Si tratta della somma dei

turni programmati meno le interruzioni programmate ¢ la mancanza di domanda.
* Identificare e rilevare le perdite totali di tempo di inattivita (T},441iv0)-

* Tempo inattivo:
Ena 10
Tempo inattivo % = —inathive 100
TPP
* Disponibilita:
Disponibilita = 100% — Tempo inattivo %

Performance

* Identificare e registrare il tempo disponibile per la produzione (7g;sponibite)-
* Identificare e registrare il rendimento effettivo raggiunto (P f fettiva)-

* Calcolare il rendimento massimo potenziale durante il tempo disponibile per la produzione
(Pmassima)'

¢ Performance:

Pe ettiva
Performance % = —effettiva 100

P, massima
Qualita
* Identificare e rilevare la produzione totale (Pt ).

* Identificare e rilevare il numero di prodotti scartati (.5).

RFT (Right First Time):
RFT = Ptotale -5

* Qualita:
FT
Qualita % = al x 100

totale

2.1.3 Manutenzione predittiva

La manutenzione predittiva ¢ un altro componente chiave racchiuso nel concetto di Industria

4.0. Questa puo essere definita come una metodologia di intervento che mira a prevenire guasti



e tempi di inattivita delle apparecchiature in maniera tale da mantenere queste ultime nelle con-
dizioni di funzionamento ottimali, applicando i risultati delle analisi dei dati raccolti in tempo
reale.Gli asset fisici che supportano la produzione e le attivitd commerciali includono attrezza-
ture industriali, computer, macchinari e Internet of Things. Ci vuole una manutenzione costante
per mantenerli al meglio e prevenire eventuali avarie. La trasformazione digitale nelle aziende
e I’elevata disponibilita di big data che mostrano lo stato degli asset fisici hanno portato alla

nascita della manutenzione predittiva. La manutenzione predittiva funziona come segue:
* Attraverso 1’utilizzo di sensori e applicazioni dell’Internet of Things (IoT);

» Strumenti di analisi dei big data (per analizzare un gran numero di dati resi disponibili dai

dispositivi [oT e determinare quando operare osservando gli insight ottenuti dai dati);

* Integrare i1 sensori nelle macchine e collegarli alla rete per consentire un monitoraggio

costante dello stato di funzionamento;

* Creare modelli predittivi per migliorare la strategia di manutenzione attraverso la raccolta
di dati;

* Implementare tecnologie di machine learning e intelligenza artificiale.

Pertanto, la manutenzione predittiva consente di segnalare programmi e modelli ideali che non
richiedono modifiche o riparazioni urgenti. In conclusione, il modello potrebbe consentire I’an-
ticipo di interventi costosi, in particolare se le apparecchiature sottoposte a monitoraggio non

soddisfano i requisiti attuali. I vantaggi dell’utilizzo di questa strategia sono i seguenti:

Controllo delle prestazioni dell’apparecchiatura mentre funziona normalmente;

* Individuare e tracciare eventuali anomalie, risolvendole prima che causino guasti

all’impianto;
* Prevenire ritardi imprevisti nella produzione;
* Ottenere il miglior stato di funzionamento possibile.

Uno dei pochi svantaggi per il funzionamento della manutenzione predittiva ¢ quello del costo
del sistema capace di raccogliere dati, elaborarli e condividerli. Il secondo “svantaggio” ¢ il
fatto che, per poter adoperare un sistema altamente tecnologico come questo, ¢ necessario avere

delle figure aziendali altamente formate in grado di operare sull’impianto in questione.
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2.2 Strumenti utilizzati

In questa sezione sono elencati e descritti nel dettaglio tutti gli strumenti e la componentistica uti-
lizzati per la progettazione e realizzazione del progetto svolto nel corso del tirocinio in azienda.
Vengono quindi presentati componenti software, Node-Red e Windows-Docker, ¢ componenti
hardware con annesse librerie di sviluppo per il loro funzionamento, PLC Siemens S7-1500 e

protocolli per la comunicazione tra pc e plc.

2.2.1 Node-Red

Per capire che cos’¢ Node-Red, bisogna introdurre il concetto di “‘flow-based programming”.
Nel mondo della programmazione esistono diversi tipo di paradigmi, ovvero principi di base
dello sviluppo di software. Vanno pensati come stili di programmazione fondamentalmente

diversi che si traducono in codici software strutturati in modo diverso. Questi paradigmi si

distinguono in:

Nome Paradigma

Descrizione Paradigma

Programmazione
Strutturata

Basato su una serie di costrutti che rappresentano la base an-
che per gli altri paradigmi: subroutine, blocchi e le strutture
di controllo. Linguaggio di riferimento: Pascal

Programmazione pro-

Si basa sul concetto di ”procedura” (anche nota come ’fun-

orientata a oggetti

cedurale zione’, routine o subroutine) che contiene una sequenza di
istruzioni che definiscono 1 passi caratteristici dell’applica-
zione. Linguaggio di riferimento: C

Programmazione Si basa sul concetto di “’classe” e delle istanze note come

“oggetti”. Una classe rappresenta un’entita che ha un pro-
prio stato caratterizzato da campi (quindi dati) ed un pro-
prio comportamento descritto attraverso i cosiddetti metodi.
Linguaggi di riferimento: Java, C++ e C#

Programmazione fun-
zionale

Paradigma “dichiarativo” strettamente legato al concetto di
funzione matematica che evita la relazione con lo stato ed il
suo cambiamento in modo tale che il valore di ritorno di una
funzione dipenda esclusivamente dai parametri di ingresso
della stessa.

Programmazione a
blocchi

Crea applicazioni costituite da una serie di blocchi dei quali
dobbiamo conoscere il tipo di elaborazione eseguita. Tali
blocchi utilizzano una o piu porte per poter essere collegati
tra loro attraverso delle connessioni in modo da costituire
una rete nell’ambito della quale comunicano scambiandosi
dati attraverso pacchetti di informazioni.

Tabella 2.1: Paradigmi della programmazione




Node-Red ¢ un linguaggio di programmazione a blocchi, sviluppato per gestire agevolmente
flussi di dati che viaggiano in ambiente IoT, o generati dai sensori gestiti da board attraverso
la programmazione flow-based. Node-Red mette a disposizione degli utenti un editor di flussi
basato su browser, che grazie ad un’ampia galleria di nodi presenti nella palette della dashboard,
semplifica il collegamento e la realizzazione dei flussi. Node-red si basa sul protocollo MQTT
(Message Queuing Telemetry Transport), lo standard di riferimento della comunicazione per
I’ Internet of things. Le informazioni tra i nodi di ogni flusso vengono trasmesse tramite mes-
saggi (msg) alfanumerici o di altro tipo, come Json, che sono contenuti nei blocchi payload
o msg.payload. E possibile trasmettere ogni messaggio inviato a un nodo del flusso al nodo

successivo, che lo utilizzera per eseguire 1’operazione prevista.

Esempio . - ‘debug 22 :—: 1 v object

=

Figura 2.1: Esempio trasmissione di un payload

2.2.2 CouchDB

Dato che il progetto prevede una memorizzazione delle informazioni che vengono raccolte dai
vari dispositivi in cloud, ¢ necessario utilizzare una piattaforma di storage dei dati, ovvero un
Database, nello specifico un database non relazionale (NoSQL — No sequel). Un database puo
essere di due tipi: relazionale e non relazionale, la differenza sostanziale sta nel modo in cui

vengono memorizzati 1 dati ovvero:

* I dati nei database relazionali vengono salvati in tabelle secondo uno schema specifico

che ogni dato deve seguire per essere salvato;

* | dati nei database non relazionali, invece, vengono salvati in documenti € non sono

necessariamente organizzati in modo preciso.

Nel caso specifico del progetto, ¢ stato utilizzato il database Apache CouchDB che, come gia an-
ticipato, ¢ un database non relazionale, capace di memorizzare i cosiddetti documenti in formato
JSON, utilizzati come riferimento per le coppie chiave-valore. CouchDB utilizza un modello di

dati senza schema, che semplifica la gestione dei record.



"id": "e48d7a3bB8cfb6deb77490ed54103172b",
"key": "040d7a3b8cfbedeb77490ed54103172b",
"value": |

"rev": "2-65f213786d72a8631dcc70e818c208a0"

1@d7a3b8cfbbdeb77490ed54103172b" ,
-65213786d72a8631dcc78e818c2688a8" ,
aster”,

b & 0
30.100.1.1",
S
"id": "e4ed7a3b8cfbedeb77490ed541031590"

Figura 2.2: Formato JSON utilizzato da CouchDB

2.2.3 Docker

Per riuscire a sviluppare al meglio il progetto ¢ necessario fare uno step in avanti verso 1’otti-
mizzazione nella distribuzione e nei tempi di calcolo ed elaborazione delle informazioni. Uno
strumento che fa al caso nostro ¢ Docker, un progetto open source utilizzato per la distribuzione
automatica di applicazioni e software sotto forma di contenitori leggeri, portabili e autosuffi-
cienti che possono essere eseguiti sia in cloud che in locale. I contenitori di Docker sono un
insieme di dati che vengono utilizzati da un’applicazione per funzionare correttamente, quindi:
librerie, eseguibili, file di configurazione, script, ecc. Un sistema basato su container, proget-
tato come alternativa alla virtualizzazione, deve fornire prestazioni superiori pur mantenendo
la stessa flessibilita nella gestione delle risorse e nella sicurezza. L’incremento prestazionale ¢
dovuto essenzialmente all’eliminazione di uno strato: a differenza di quanto avviene quando un
processo viene eseguito all’interno di una macchina virtuale, 1 processi eseguiti da un container
sono di fatto eseguiti dal sistema ospitante, usufruendo dei servizi offerti dal kernel che esso

esegue. I principali vantaggi nell’utilizzo del Docker sono:

* Distribuzione piu rapida del software, permettendo di distribuire servizi isolati con

qualsiasi frequenza;

* Funzionamento standardizzato, semplifica la distribuzione di piccole applicazioni,

permette di identificare piu rapidamente problemi e la loro origine;

* Spese ridotte, 1 container Docker semplificano 1’esecuzione di codice su server,

migliorandone i livelli di utilizzo e contribuendo ad ammortizzare le spese.

Anticipando quello che verra spiegato nelle conclusioni della tesi, I’utilizzo di un programma

su Docker ¢ un passo futuro, in quanto per la dimensione del progetto, nel corso del tirocinio
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siamo arrivati a sviluppare momentaneamente il sistema di comunicazione e di visualizzazione

solamente in locale.

224 PLC

Uno degli obiettivi finali del progetto ¢ quello di riuscire a leggere dati specifici dai PLC presenti
nelle celle e nelle aree di lavoro. Un PLC, programmable logic controller, ¢ un dispositivo
elettronico che utilizza memoria programmabile per memorizzare istruzioni o informazioni, atte
a realizzare specifiche funzione, per I’automazione di macchine e processi. Un PLC puo essere
definito come un elaboratore industriale, dotato di caratteristiche specifiche che gli permettono
di lavorare anche in ambienti difficili e gravosi, ovvero ambienti in cui sono presenti disturbi
di diverso genere, ed € concepito per risolvere problemi di automazione. Per poter controllare
una macchina il PLC deve acquisirne lo stato istante per istante ed in base alle istruzioni scritte
nella sua memoria deve determinare se devono o meno essere apportate modifiche allo stato
attuale delle uscite. Per acquisire lo stato attuale del processo vengono collegati agli ingressi
del PLC 1 sensori, come pulsanti, interruttori, fotocellule e altri. Per attuare quanto ¢ stato
determinato dall’elaborazione del programma, alle uscite del PLC sono collegati per esempio i

rele, le elettrovalvole e le lampade di segnalazione.

Interfaccia di \ Memoria di Memaria
programmazione | > programma dati

|:';:-. Scheda uscite

‘/‘
\;:] Scheda ngressi
=

P r
[ 1/[ Sisterna dei bus

Unita di
programmazione CPU <: Alimentatore

Figura 2.3: Architettura PLC

Come si puo notare dalla figura 2.3, la struttura principale del PLC ¢ composta da moduli
d’ingresso e di uscita e da un processore in grado di gestire tutte le operazioni e i componenti
connessi. Vi ¢ inoltre un’area di memoria per salvare il programma e le variabili temporanee.
Nel progetto sviluppato il PLC con cui ci si va ad interfacciare per la raccolta dati ¢ un SIMATIC
S7-1500 della Siemens, per la comunicazione con le schede di ingresso e uscita viene utilizzato
I’interfaccia PROFINET. Il protocollo PROFINET (Process Field Network) ¢ uno standard di

comunicazione sviluppato sull’Industrial Ethernet ed ¢ progettato per raccogliere e gestire da-
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ti nei sistemi industriali. Lo standard PROFINET consente la comunicazione con i dispositivi
periferici in tempo reale attraverso un concetto a cascata tra controller e dispositivo. Il control-
ler ¢ in genere un PLC, ma il dispositivo pud essere un blocco I/O, un’unita, un sensore o un
attuatore. Questo protocollo fornisce un’opzione di comunicazione piu affidabile e versatile in
grado di fornire funzioni di configurazione e diagnostica del servizio attraverso la rete. I di-
spositivi della linea Profibus inferiore possono essere facilmente integrati nel sistema tramite il
sistema bus inferiore della rete PROFINET, ampliando cosi le possibili configurazioni. I tempi
di risposta sono molto rapidi e la diagnostica integrata consente di identificare facilmente e rapi-
damente i problemi con la grafica sulla pagina di visualizzazione. E infatti possibile identificare
quando un singolo canale si guasta e rappresenta un modo accurato per ridurre i tempi di fermo
dell’impianto. Il display e altri strumenti di visualizzazione ti danno un’idea chiara di cosa sta

succedendo, mentre 1 connettori standard semplificano le operazioni di cablaggio.
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3 Descrizione del progetto

Il progetto sviluppato nel corso del tirocinio in Starmatik S.r.l. era incentrato sullo sviluppo di
una Industrial IoT, tramite I’implementazione di una dashboard che permettesse la visualizza-
zione di tutti i dati utili effettuare lo studio dell’efficienza di ogni impianto collegato al Internet
of Things. Per raggiungere questo obiettivo sono stati utilizzati tutti 1 componenti presentati
nel capitolo precedente. La base del progetto ¢ stata sviluppata tramite 1’utilizzo di Node-Red,
ovvero tramite la creazione di una mappa di nodi che, integrata con i protocolli di comunica-
zione del PLC ¢ in grado con comunicare con esso e raccogliere i dati provenienti da esso, per
poi analizzarli e creare dei grafici in tempo reale che permettano all’utente di visualizzare anche
eventuali errori o tempi di down. Per accedere alla piattaforma ¢ necessario 1’utilizzo di creden-
ziali, ovvero username e password che sono associate anche a diversi tipi di permessi: Admin,
Operatore e Controllore. L’utente Admin (ovvero I’azienda Starmatik) ¢ quello che possiede il
livello di accesso piu elevato e permette la visualizzazione di tutti gli impianti di tutti 1 clienti
che sono fornite dalla piattaforma. I1 secondo livello di accesso ¢ quello dell’operatore, ovvero
colui che gestisce una determinata area dell’azienda cliente; questo ruolo permette di creare cel-
le e modificare quelle esistenti in caso fosse necessario. L’utilizzo dei permessi ¢ limitato alla
propria area di appartenenza, al di fuori di essa, gli altri impianti appartenenti a quell’azienda
possono essere solamente visualizzati, ma non modificati. Per visualizzazione si intende, la vi-
sualizzazione dei grafici di efficienza e di determinate variabili che vengono registrate dal PLC
(esempio: numero di pezzi prodotti, pezzi scartati, ecc.). L ultimo ruolo ¢ quello del Controllore,
il quale puo esclusivamente visualizzare tutti gli impianti presenti all’interno dell’azienda a cui
essa appartiene. Tutti gli username e le password vengono registrate e controllate tramite 1’ac-
cesso al database, in maniera strutturata. Ogni utente avra quindi: un id di riferimento univoco
che verra utilizzato in seguito per 1’associazione delle celle al profilo, 1’azienda di appartenenza,

I’username e la password.
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Figura 3.1: Pagina di login alla piattaforma

Il passo successivo all’accesso alla piattaforma Web ¢, come gia anticipato, la visualizzazio-
ne delle celle e degli impianti, suddivisi per area e rappresentate da una piccola scheda riassunti-
va con: nome della cella/impianto, una piccola descrizione dell’impianto e una rappresentazione

sottoforma di KPI, ovvero grafici riassuntivi di dati salienti con possibilita di modifica.

I ImpiantolLocale

irmpinnto per célla locabe

Arca Pingatura

Figura 3.2: Dashboard con divisione per Area e Impianto

Successivamente, in base ai permessi si puo entrare nella cella specifica per avere una visua-

lizzazione piu estesa di tutte le informazioni importati, con possibilita di aggiunta, rimozione di
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grafici e modifica di quelli gia esistenti. I grafici vengono suddivisi per categoria, ovvero: dati
di stato, dati di produzione e dati del dispositivo. L’immagine sottostante mostra solo alcuni
esempi con dati fittizi dei possibili grafici che possono essere utilizzati per la visualizzazione

delle variabili specifiche.

Dati del Device

Figura 3.3: Cella specifica con visualizzazione grafica

Da questa pagina di visualizzazione si potra effettuare 1’aggiunta e/o la modifica di un gra-
fico tramite click sull’apposito bottone, si verra rindirizzati ad una pagina di configurazione del
grafico dove ogni campo sara utile ai fini di illustrativo del/dei dati scelti. Un aspetto importante
per il grafico ¢ quello della dipendenza temporale che permettera di avere una visualizzazione

piu chiara della variazione del valore della variabile scelta.
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Nome Variabile

Grafico

Tipo di grafico

—Scala temporale -
Si® No®

Figura 3.4: Pagina per I’aggiunta di un grafico

3.1 Struttura delle tabelle

Uno dei punti cardine del progetto ¢ stato la strutturazione delle tabelle, ovvero dei diversi data-
base contenenti tutti i documenti, in modo da renderli formattati nel modo piu efficiente possibile
per rendere i dati facilmente estraibili ed analizzabili. All’interno di ogni tabella ¢ presente una
chiave che permette 1’associazione di essa al “parent” in modo da rendere relazionabile ogni
tipo di dato alla cella e all’impianto di appartenenza. Nel complesso sono state utilizzate die-
ci formattazioni differenti per le tabelle inserite nel database, che si compongono nel seguente

modo:

* userpool: tabella utilizzata per il login alla piattaforma, composta da quattro campi: id

univoco, username, password e organizzazione (o azienda) di appartenenza.

+ config-Impianto: prima tabella a cui si accede per ’inserimento di nuove aree di lavoro
ed impianti, composta anch’essa da un id univoco, il nome dell’impianto e una breve

descrizione dell’impianto utili alla comprensione dell’utente.

» config-Area: prima configurazione dell’area a cui possono appartenere diversi dispositivi
e celle, composta da un id univoco, il nome dell’area, una breve descrizione generale (es:
1 pezzi che vengono prodotti o il tipo di macchinario), I’id dell’impianto a cui appartiene

I’area e 1’id degli utenti che hanno i permessi di modifica dell’area.

15



» config-Cella: tabella di configurazione della cella che verra poi visualizzata nell’area
a cui viene associata, composta anch’essa da un id univoco, il nome della cella e 1’id

dell’area a cui viene associata la cella (piu celle per area, ma una sola area per cella).

Ad ogni cella configurata sono poi associate tramite id quattro tabelle che sono le seguenti:

 Status: ¢ un database che comprende tutti gli stati della cella, questa tabella ¢ caratteriz-
zata dall’id della cella associata, lo stato della cella e il tipo di evento (per esempio se ¢

presente lo stato di errore 1’evento ¢ una specifica dell’errore).

* Produzione: in questo database sono contenuti tutti i documenti che contengono i dati di
produzione della cella. Anche questa tabella avra un campo dedicato all’id di associazione

alla cella, un campo per lo stato ed infine uno per 1’evento.

* Device: questo database viene utilizzato per raccogliere tutte le informazioni relative a
tutti 1 dispositivi che sono associati ad una cella. Di conseguenza, uno dei campi della
tabella dovra necessariamente essere 1’id univoco del device, successivamente avremo la
tipologia del dispositivo, il suo IP, il nome, il suo protocollo di comunicazione e 1’id della

cella a cui si vuole associare il dispositivo.

* Chart Cella: in questo database vengono memorizzati tutti i tipi di grafici e le variabili
da visualizzare per ogni cella associata. I documenti contenuti saranno formattati nel
seguente modo: 1’id di associazione alla cella, il tipo di grafico (es: line, pie, bars...), 1
valori delle variabili da importare nel grafico, la temporizzazione delle variabili e se sono

tempo varianti.

Le ultime due tabelle utilizzate sono associate ai dispositivi ed esse sono:

* Device-Data: questo database raccoglie tutti gli indirizzi delle variabili e le porte. I cam-
pi saranno quindi: 1’id di associazione al dispositivo, 1’indirizzo, la porta e una lista di

indirizzi delle variabili (fa riferimento ai datablock del PLC).

* Chart-Device: in questo database vengono memorizzati tutti 1 tipi di grafici e le variabili
da visualizzare per ogni dispositivo associato. I documenti contenuti saranno formattati
nel seguente modo: 1’id di associazione al dispositivo, il tipo di grafico (es: line, pie,
bars...), 1 valori delle variabili da importare nel grafico, la temporizzazione delle variabili

€ se sono tempo varianti.
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Figura 3.5: Flusso rappresentativo delle tabelle con priorita

3.2 Analisi del flow

Per riuscire ad inserire le informazioni contenute nei campi compilati della dashboard nelle
tabelle del database e viceversa, ovvero visualizzare i dati che sono contenuti nel database, ¢
stato, come anticipato nelle componenti, Node-Red. Nello sviluppare il progetto vi ¢ stata una
suddivisione del flow dei nodi in base alla pagina web su cui si deve lavorare e anche al tipo
di operazione che bisogna effettuare sul database. Di conseguenza avremo un flow dedicato
alla pagina di login nel quale sono presenti 1 nodi di costruzione della pagina web a partire dal
codice sorgente, successivamente tramite una payload vengono raccolte le credenziali dal blocco
di “form” della pagina HTML e passati ad un blocco di accesso a database che porta in uscita
tutti gli elementi presenti all’interno del database delle credenziali, successivamente tramite un

blocco di funzione viene effettuato il controllo della correttezza delle informazioni fornite alla

pagina.
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Figura 3.6: Costruzione e accesso al database di utenti della pagina di login

Successivamente, viene caricata tramite il controllo del ruolo associato al profilo che ha ef-
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fettuato 1’accesso la dashboard adattata, con tutte le specifiche gia elencate precedentemente,
ogni qual volta venisse aggiunta una cella o un’area specifica di lavoro, la dashboard sara sem-
pre aggiornata perché essa ¢ collegata al database delle aree e a quello delle celle. L’aggiunta
avviene tramite un blocco di funzione che crea una playload del tipo: "<div>...<+>", ovve-
ro la creazione di un nuovo blocco div ogni qual volta che viene inserito all’interno dell’area

adeguata nella dashboard.

config2res a eonfgcels function 25 updaie Seantaingr

a0 ] e
i switch canfig-impiants fiung#on 23 - function 24

Figura 3.7: Update della visualizzazione della dashboard

La sezione del flusso successiva riguarda i grafici specifici della cella dopo la selezione nella
dashboard principale. In particolare, ogni cella avra diversi grafici definiti nelle tabelle prima
citate; tutti 1 grafici presenti sono in tempo reale, questa caratteristica permette di avere dati pre-
cisi istante per istante per, eventualmente, determinare problematiche dell’impianto e risolvere
prontamente il problema verificatosi. Analizzando il flow, noteremo che il punto focale dell’ag-
giornamento dei grafici sta nella lettura ciclica delle tabelle corrispondenti ai grafici specifici,
questo avviene tramite 1’utilizzo dei nodi di array cycle. L’utilizzo d questo blocco avviene
non appena viene creato un array di oggetti aventi tutte le caratteristiche degli assi cartesiani e
del tipo di grafico. L’ultima informazione verra utilizzata in uno switch case per determinate il

diagramma da aggiornare, per poi finire in un blocco di update della dashboard.

8
fnation 48 resbtimeple

Figura 3.8: Grafici real-time

La raccolta dei dati provenienti dalle celle robotizzate, ovvero dai singoli PLC, avviene tra-
mite un nodo di comunicazione che, oltre a permettere il passaggio dati, manda tramite payload
un JSON ciclicamente, all’interno del quale sono presenti le informazioni da rappresentare. Il
collegamento avviene tramite 1’inserimento dell’IP del plc che nel nostro caso ¢ rappresenta-
to dall’indirizzo “130.100.1.1:102” il quale ¢ un simbolo di riconoscimento anche della cella
stessa, la quale prende anch’essa lo stesso IP. Tra il blocco d’inserimento nel DB e il blocco di
comunicazione ¢ presente un blocco funzionale, il quale permette di formattare nella maniera

adeguata il payload che successivamente verra mandata al “DB-In”. Questa sezione ¢ molto
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compatta ma risulta essere anche la sezione cardine del progetto, in quanto senza di essa non

avremo il flusso di dati in ingresso.

Figura 3.9: Comunicazione con il PLC

L’ultima sezione del flusso di Node-Red riguarda la parte di aggiornamento generale della
pagina principale. Questa porzione ¢ la piu complessa, quindi per semplicita verra descritta in
maniera piu generale, senza entrare nel dettaglio di ogni blocco essendo questi ultimi gia stati

descritti nelle sezioni precedenti.

Nodi di Configurazione

 config-plc: Nodo che permette di vedere tutti 1 dispositivi (ovvero i PLC) presenti nella
tabella.

« variabili: Nodo che gestisce e legge le variabili associate al PLC presenti nel database.

Nodi Funzione

Questi nodi eseguono funzioni personalizzate sui dati, come trasformazioni e preparazioni per
ulteriori elaborazioni. Alcuni blocchi di funzione eseguono operazioni specifiche per trasforma-
re e preparare 1 dati per la visualizzazione, che verranno mandati tramite i nodi di comunicazione

alla pagina da aggiornare.

Nodi di Comunicazione

 update #info: Nodo che gestisce 1’aggiornamento delle informazioni visualizzate sulla

piattaforma.

Nodi di Visualizzazione

* chart-cella, chart-line, chart-bar, chart-pie: Nodi che creano grafici per la visualiz-
zazione dei dati raccolti. Questi includono grafici a linea, a barre e a torta per diverse

visualizzazioni di dati.
* debug: Nodi utilizzati per il debug e la verifica dei dati durante il flusso.
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Nodi di Gestione dei Dati

* msg.array, msg.idChart, status, produzione: Nodi che gestiscono la manipolazione e

la preparazione dei dati, organizzandoli in array e impostando identificatori per 1 grafici.

* Transform data: Nodo utilizzato per trasformare i dati in un formato adatto alla

visualizzazione.

Nodi di Controllo

» switch: Nodi che instradano i dati in base a condizioni specifiche, permettendo un flusso

condizionale a seconda del tipo di dati o di eventi.

* change: Nodo che applica due regole di trasformazione ai dati per adattarli agli usi

successivi.

s ® ~5 | function 35

Figura 3.10: Update pagina principale
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4 Sviluppo futuro del progetto

Lo schema sottostante illustra come I’infrastruttura potrebbe essere estesa per utilizzare servizi
AWS (Amazon Web Services) al fine di rendere il progetto disponibile anche in cloud. L utente
accede al sistema tramite una procedura di login gestita da Amazon Cognito, un servizio AWS
che si occupa dell’autenticazione degli utenti. Una volta autenticato, I’utente puo interagire con
la dashboard, che funge da interfaccia utente per la visualizzazione e I’analisi dei dati raccolti
dai dispositivi IoT. Nel cuore del sistema troviamo CouchDB, che ¢ stato utilizzato nella fase
iniziale del progetto, verra sfruttato quando la connessione a Internet non ¢ attiva. Quando la
connessione a internet ¢ attiva, i dati vengono trasferiti ai servizi AWS. All’interno di AWS,
Docker esegue un’istanza di Node-RED che si occupa dell’elaborazione dei dati in tempo reale.
I dati elaborati vengono poi memorizzati in Amazon S3, un servizio di storage nel cloud, per la
conservazione a lungo termine. Il flusso inizia con I’utente che effettua il login tramite Ama-
zon Cognito. Una volta autenticato, 1’'utente pud accedere alla dashboard e visualizzare i dati
raccolti. I dispositivi [oT raccolgono dati che, in assenza di connessione a internet, vengono
memorizzati in un database CouchDB locale. Quando la connessione ¢ disponibile, i dati ven-
gono trasferiti al cloud AWS, dove Node-RED, eseguito in un contenitore Docker, li elabora in
tempo reale. I dati elaborati vengono quindi memorizzati in Amazon S3 per essere accessibili e

conservati a lungo termine.

4.1 Vantaggi dell’Utilizzo di AWS

L’utilizzo di AWS offre numerosi vantaggi. La scalabilita permette di aggiungere o rimuovere
risorse in base alla domanda, garantendo che il sistema possa gestire variazioni nel volume
dei dati. L’affidabilita dei servizi AWS assicura un’elevata disponibilita e durabilita dei dati.
Inoltre, 1’accessibilita del cloud consente agli utenti di accedere ai dati da qualsiasi luogo con

una connessione internet, migliorando la flessibilita operativa del sistema.

4.2 Costo di Mantenimento del Progetto

I1 costo di mantenimento del progetto varia in base ai servizi AWS utilizzati e alla quantita di
risorse necessarie. Amazon Cognito offre un piano gratuito per fino a 50.000 utenti attivi al
mese, con un costo di circa $0.0055 per utente attivo al mese oltre questo limite. L’esecuzione

di Node-RED su un’istanza Docker in AWS comporta costi che dipendono dal tipo di istanza
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EC2 utilizzata. Ad esempio, utilizzando un’istanza adatta per test e piccole applicazioni, il costo
¢ circa $0.0116 all’ora. Per quanto riguarda Amazon S3, il costo ¢ basato sullo spazio di storage
utilizzato, con un costo di circa $0.023 al mese per 1 GB di dati memorizzati. Inoltre, potrebbero
esserci costi aggiuntivi per il trasferimento dei dati e 1’utilizzo di altre risorse AWS necessarie

per il funzionamento del sistema.
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Figura 4.1: Schema per lo sviluppo della piattaforma in cloud

22



5 Conclusioni

I1 progetto sviluppato nel corso del tirocinio presso Starmatik S.r.1. si concentra sull’implemen-
tazione di una piattaforma loT per la raccolta e I’analisi dei dati provenienti da una cella robo-
tizzata. Questo lavoro ha dimostrato I’importanza dell’avanzamento tecnologico nell’industria,
evidenziando come 1’adozione di sistemi [oT possa migliorare significativamente 1’efficienza
e ridurre 1 costi di produzione. L’implementazione del sistema IoT ha permesso una migliore
monitorizzazione dell’OEE (Overall Equipment Effectiveness), evidenziando le aree di miglio-
ramento nei processi produttivi. L’analisi dei dati raccolti ha facilitato 1’adozione di strategie
di manutenzione preventiva e predittiva, riducendo cosi i tempi di inattivita non pianificati e
migliorando la produttivita complessiva. Con questo tipo di implementazione si punta a ottene-
re il miglior rapporto tra efficienza e costi di produzione, limitando gli stalli produttivi. L’uso
di tecnologie come Node-Red per la programmazione dei flussi e CouchDB per la gestione dei
dati ha mostrato come strumenti open source possano essere efficacemente utilizzati per creare
soluzioni industriali scalabili. La piattaforma ¢ stata testata con successo in ambiente locale, di-
mostrando la fattibilita tecnica dell’integrazione di diverse componenti hardware e software. La
piattaforma ¢ predisposta per un futuro sviluppo in cloud, il che permettera una maggiore scala-
bilita e accessibilita. L uso di servizi AWS, come Amazon S3 e Docker, potra fornire una solida
infrastruttura per I’espansione del progetto. Lo sviluppo in cloud consentira ai clienti di moni-
torare in tempo reale i propri impianti da qualsiasi luogo, migliorando ulteriormente I’efficienza
operativa e la reattivita alle problematiche. La piattaforma sara utilizzata anche dal fornitore,
permettendo di verificare I’efficienza dei prodotti venduti e di intervenire rapidamente in caso
di malfunzionamento delle celle o dei bracci robotizzati. Il progetto evidenzia come I’adozione
di soluzioni IoT possa rivoluzionare i processi produttivi nell’industria della lavorazione della
lamiera. La capacita di raccogliere e analizzare dati in tempo reale consente non solo di ottimiz-
zare ’efficienza, ma anche di anticipare problemi e ridurre i costi operativi. In conclusione, il
lavoro svolto durante il tirocinio ha dimostrato il valore aggiunto che le tecnologie IoT possono

apportare all’industria, fornendo una solida base per futuri sviluppi e innovazioni.
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