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Introduzione 

L’Emilia Romagna è da sempre identificata come la Motor Valley grazie alla 

presenza di grandi marchi produttori di auto sportive, moto e componentistica varia 

(Ferrari, Lamborghini, Maserati, Pagani, Alpha Tauri, Ducati, Energica, Magneti 

Marelli sono solo alcuni esempi della ricchezza motoristica di questo territorio). 

Nonostante questa forte identità apprezzata e invidiata da tutto il mondo, negli ultimi 

anni la nostra regione è riuscita a guadagnarsi anche l’appellativo di Data Valley, tanto 

da poter paragonare Bologna a San Francisco e la nostra regione alla celeberrima 

californiana Silicon Valley1. Questo nome è dovuto alla presenza di poli tecnologici 

volti alla raccolta e l’analisi di dati di prim’ordine che sono figli di importanti 

investimenti economici da parte sia di enti pubblici (come la regione) che privati. 

Queste due facce non sono in competizione ma operano anche in sinergia per portare 

ancora più prestigio e clienti alle aziende stesse, crescendo sia a livello di immagine 

che economico. 

Tra i fattori fondamentali di questa crescita va considerato il fatto che questa 

terra è uno dei più importanti bacini industriali a livello italiano ed europeo e, in 

particolar modo, lo è dal punto di vista del packaging: il tratto tra Bologna e Reggio-

Emilia viene individuato come la Packaging Valley2 italiana e, con l’avvento 

 

1 https://24plus.ilsole24ore.com/art/bologna-come-san-francisco-cosi-l-italia-e-diventata-data-valley-d-

europa-AE58PfE?refresh_ce=1 

2 https://thepackagingvalley.com/ 
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dell’industria 4.0, recentemente è stato coniato il nome di Automation Valley3. Inoltre, 

con lo scatenarsi della pandemia di SARS-CoV-2, negli ultimi due anni tutto questo 

sistema ha “subìto” una fortissima spinta. All’interno di questo contesto si trova, ben 

salda in una posizione da podio4, IMA S.p.A. (acronimo di Industria Macchine 

Automatiche). 

 

Immagine 1: logo di IMA 

Questa posizione di assoluto rispetto è dovuta alla presenza dell’azienda 

all’interno di vari mercati5 quali 

 

Pharma: ricerca e sviluppo di soluzioni innovative nel mercato farmaceutico 

a livello globale; 

Food & Dairy: soluzioni per le macchine di confezionamento economiche e 

innovative per l’industria lattiero-casearia e alimentare; 

Confectionary: packaging in tutte le forme e dimensioni per il settore 

dolciario grazie a un approccio flessibile basato sulle necessità dei clienti; 

 

3 https://www.packagingobserver.com/packaging-valley-perche-la/ 

4 https://www.industriaitaliana.it/lindustria-del-packaging-italiano-sul-gradino-piu-alto-del-podio-

globale/ 

5 https://ima.it/it/il-gruppo-ima/mercati/ 
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Tea & Beverage: decenni di esperienza nelle tecnologie di confezionamento 

e la diffusa presenza nei settori tè e bevande; 

Coffee: esperienza, affidabilità e soluzioni complete dalla ricezione dei 

chicchi di caffè al fine linea, soddisfacendo tutti i requisiti di processo, 

confezionamento e servizio più esigenti; 

Personal & Home Care: vasta gamma di attrezzature in grado di coprire tutti 

gli aspetti del packaging, soluzioni personalizzate e flessibilità permettono 

di soddisfare questo mercato esigente e orientato alla qualità; 

Tissue & Nonwoven: soluzioni integrate e tecnologicamente avanzate per la 

realizzazione di prodotti igienici assorbenti e il loro packaging funzionale 

(tissue, salviette bagnate e asciutte, pannolini baby&adult e assorbenti 

igienici); 

Automation: offre ai propri clienti un’ampia gamma di soluzioni grazie alla 

cinquantennale esperienza nelle tecnologie di assemblaggio; 

Tobacco: produce linee di packaging innovativo per il mercato del tabacco. 

 

Inoltre è presente il progetto IMA Digital, che dà vita a prodotti digitali, 

strumenti virtuali e applicazioni smart per raggiungere la piena efficienza produttiva 

nel mondo produttivo6. 

Grande importanza è assunta dal settore IMA Pharma che è articolato in tre 

divisioni: Active, Life e Safe. 

 

6 https://ima.it/en/ima-digital/ 



  

10 

 

IMA è stata in generale in prima linea durante la fase pandemica producendo 

in primo luogo macchine per la produzione e l’imballaggio di mascherine7; inoltre 

molto importante nell’ultimo anno è stata la divisione Life che si occupa della 

produzione di impianti di lavorazione in regime asettico che comprendono 

liofilizzatori, isolatori, sterilizzatori oltre che sistemi di lavaggio, riempimento, 

tappatura e ghieratura8. Tra questi vi è, in differenti implementazioni, la Filler: una 

macchina che viene utilizzata per riempire i flaconi con prodotti medicinali come ad 

esempio i vaccini e che può essere considerata una delle più utili e attive in questo 

tempo pandemico. 

Le altre divisioni del settore IMA Pharma si occupano di situazioni differenti 

ma non per questo meno importanti. IMA Active agisce nel campo della lavorazione e 

produzione di soluzioni a dose solida (come le pastiglie); IMA Safe si occupa della 

produzione di una gamma completa di confezionatrici blister, contacapsule e 

compresse, confezionatrici per bustine e stick, intubettatrici e astucciatrici e, in 

generale, fornisce soluzioni complete di fine linea. 

 

Immagine 2: loghi di IMA Pharma e delle sue divisioni 

 

7 https://www.corriere.it/buone-notizie/20_luglio_25/ima-quei-35-milioni-mascherine-prodotte-

bustine-te-1169a4f8-ccfc-11ea-83db-f973956fabb4.shtml 

8 https://ima.it/pharma/portfolio/?search=&apps=&packs=&techs=&brands=3860&view=spoiler 
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Anche la divisione IMA BFB collabora con le tre divisioni Pahrma in quanto 

progetta e realizza attrezzature per il fine linea, offrendo una vasta gamma di 

macchine per il confezionamento secondario (come la cellofanatura, il riempimento 

degli scatoloni e la palletizzazione). 

Grazie a questa collaborazione è possibile produrre macchine (in realtà il 

termine corretto da utilizzare è linee, in quanto sono insiemi di varie macchine) in 

grado di eseguire un processo produttivo completo: partendo dagli elementi primari 

(come i singoli componenti chimici, le fialette, i tappi, etc.) ai arriva a ottenere un 

prodotto finito e fruibile direttamente dai consumatori (come ad esempio la scatolina 

del farmaco così come si può acquistare in farmacia, compresa la scatola con tutte le 

informazioni compresa la data di scadenza, il bugiardino piegato e il flacone riempito 

con il medicinale ed etichettato correttamente) o da altre aziende (come ad esempio un 

pallet incellofanato composto da vari scatoloni di cartone contenenti le varie scatole di 

medicinali). 

 

Questa tesi è svolta proprio all’interno della divisione Life di IMA; il lavoro si 

focalizza nell’ambito della programmazione HMI/SCADA (che detta in parole 

semplici si occupa della generazione e gestione della parte software più vicina 

all’essere umano piuttosto che alla macchina, ambito invece legato alla 

programmazione dei PLC) e in particolare sulla comunicazione tra il calcolatore che 

governa la macchina e il terminale attraverso il quale l’operatore la supervisiona e 

comanda. 
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Scopo della tesi 

Come accennato poco sopra, questa tesi è stata svolta all’interno dell’ufficio 

HMI-SCADA Engineering della divisione Life del settore Pharma del gruppo IMA, 

con sede a Castel San Pietro Terme. 

L’idea è quella di tentare di sfruttare il protocollo di comunicazione OPC-UA, 

nato già da oltre una decina d’anni ma ancora fortemente in fase di implementazione, 

per migliorare la relazione, la comunicazione e l’infrastruttura attualmente presenti 

tra le macchine industriali e le interfacce uomo-macchina utilizzate per governare tali 

macchine. 

 

Immagine 3: logo di OPC-UA 

Il protocollo OPC-UA permette di snellire e velocizzare la comunicazione dei 

dati provenienti dalla macchina: l’attuale comunicazione prevede il passaggio dei dati 

attraverso l’esposizione da parte della macchina di una serie di array contenenti 

diversi valori dei dati e la pubblicazione di file contenti le indicazioni relative alla 

localizzazione delle varie informazioni all’interno di questi array; queste informazioni 

sono poi utilizzate per creare l’interfaccia grafica. Questa procedura di esposizione e 

configurazione deve essere eseguita ogni volta che la macchina subisce una modifica; 

si cercherà quindi di sfruttare la naturale forte strutturazione dei dati offerta da OPC-

UA per evitare questa procedura che può portare a diversi errori. 

Grazie a questa proprietà offerta dal protocollo si cercherà di creare una 

interfaccia utente innovativa in grado non solo di mostrare a un potenziale operatore 

una macchina e le possibili azioni da svolgere su di essa, ma in particolare sarà in grado 



  

13 

 

di navigare la struttura offerta dalla macchina grazie al protocollo OPC-UA senza la 

necessità di conoscerla a priori. L’interfaccia sarà in grado di autogenerarsi all’avvio 

andando a esplorare la struttura mostratagli dal PLC dalla macchina. 

Questo è potenzialmente un enorme vantaggio: potrebbe permettere di avere 

un’interfaccia unica valida per tutte le macchine risparmiando la necessità di creare 

un’interfaccia uomo-macchina specifica per ogni macchina che l’azienda produce. 

La trattazione non sarà solamente teorica ma avrà anche un forte approccio 

applicativo, mostrando nel concreto come utilizzare, sfruttare e implementare il 

protocollo di comunicazione. 

L’approccio di questa tesi è sperimentale e non si possono conoscere a priori gli 

esiti di tale sperimentazione. Inizialmente viene affrontata una fase di studio del 

protocollo e degli strumenti a disposizione; successivamente è mostrata 

l’implementazione del protocollo assieme agli effettivi risultati raggiunti. 

Difficilmente questi risultati saranno prontamente sfruttabili e integrabili all’interno 

dei sistemi attualmente utilizzati dall’azienda, ma possono essere un ottimo punto di 

partenza per un’innovazione futura. 
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Capitolo 1 

Analisi del contesto 

Nel settore industriale, ogni macchina automatica è composta da elementi base 

come i sensori e gli attuatori e il loro insieme è chiamato campo (o field). Il lavoro 

coordinato dei dispositivi di campo è controllato da un computer che, però, non è 

paragonabile a quelli che si possono trovare nelle nostre case o nei nostri uffici. Questi 

computer sono detti PLC (Programmable Logic Controller) e si occupano nello 

specifico della gestione o controllo dei processi industriali che la macchina deve 

eseguire. 

Per poter gestire i PLC delle varie macchine, sopra a questi troviamo 

un’infrastruttura software detta SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition): 

un sistema centralizzato di controllo e monitoraggio utilizzato per acquisire e 

supervisionare in tempo reale i dati provenienti dai processi di produzione. Questo 

interagisce con i vari PLC  

Come ultimo elemento fondamentale troviamo infine l’HMI (Human Machine 

Interface) che si occupa di mostrare all’essere umano un ambiente grafico che 

rappresenta la macchina, in cui può leggerne il funzionamento e, tramite determinati 

pulsanti e oggetti grafici è in grado di inviare comandi al PLC che invia a sua volta 

istruzioni ai dispositivi di campo. 
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PLC – Programmable Logic Controller 

Un controllore a logica programmabile, o PLC, è un computer molto semplice 

basato su un microprocessore che realizza funzioni di controllo per l'automazione 

industriale interfacciando i dispositivi di campo con il sistema di supervisione. 

Contrariamente a quanto avviene nella logica cablata, dove i vari componenti sono 

collegati fisicamente, con l'utilizzo di un PLC tutte le funzioni logiche richieste per 

l'automazione di una macchina o di un processo industriale sono realizzate seguendo 

un determinato programma. La forza dei PLC è proprio la ciclicità con cui questa serie 

di istruzioni è eseguita; l’unico motivo di interruzione del ciclo può essere la ricezione 

di un interrupt che deve essere gestito prima di poter riprendere il normale 

funzionamento, ossia l’iterazione del ciclo di istruzioni. 

Un buon PLC è immune ai rumori elettrici, resistente alle vibrazioni e agli 

impatti e lavora in regime hard real-time: i processi sono eseguiti con tempistiche 

strettamente predeterminate: se la deadline non dovesse essere rispettata, il sistema 

non sarebbe in grado di recuperare il tempo perduto e questo porterebbe a gravi errori 

in quanto la ciclicità dei processi verrebbe meno. Questo può portare a gravi danni sia 

sulla macchina stessa ma anche sull’ambiente circostante. 

 

SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition 

I sistemi SCADA sono fondamentali all’interno dell’industria automatica in 

quanto hanno la capacità di interporsi tra l’uomo e la macchina. Da un lato recepiscono 

il funzionamento della macchina, i valori dei parametri e possibili errori di 

funzionamento. Dall’altro lato offrono una visione di tutte queste informazioni 

all’uomo nella maniera che più gli è congeniale e permette di far effettuare alla 
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macchina azioni specifiche senza la necessità di conoscere nel dettaglio tutte le 

istruzioni che la macchina invia agli elementi di campo e prevenendo possibili errori. 

Come suggerisce il nome, un sistema SCADA ha quindi tre compiti principali: 

- Supervisione →  il sistema deve permettere all’operatore di osservare lo stato 

attuale del processo che la macchina sta eseguendo nella maniera quanto più 

significativa possibile; 

- Controllo → il sistema deve avere la capacità di interagire con il processo 

supervisionato modificandone l’esecuzione in base a procedure prestabilite 

o in base a istruzioni impartite dall’operatore; 

- Acquisizione dati →  è la capacità del sistema di acquisire i dati dai PLC (per 

poi elaborarli inviandoli all’interfaccia utente) e dall’HMI (per inviare 

comandi ai PLC delle macchine); i dati sono memorizzati all’interno di un 

database che memorizza anche lo storico dei dati per permettere analisi e 

reportistica. 

 

HMI – Human Machine Interface 

L’HMI, pur essendo parte del sistema SCADA, viene analizzata a parte in 

quanto è l’elemento più impattante per l’essere umano; è infatti grazie a queste (e 

soprattutto alla loro evoluzione) che l’operatore è in grado di governare una macchina 

anche molto complessa. 

In passato le interfacce uomo-macchina erano composte da led, relè, switch 

fisici e tanti altri componenti hardware che svolgevano azioni differenti; l’operatore 

doveva essere a piena conoscenza del funzionamento di ogni singolo elemento e della 

loro interazione. Negli anni questi sistemi si sono evoluti sempre di più grazie anche 
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alle sempre maggiori capacità e complessità acquisite dal software: oggi l’interfaccia 

uomo-macchina può essere modellata in maniera molto più intuitiva e user friendly, 

potendo anche fornire diverse visualizzazioni della macchina o del processo 

supervisionati secondo il livello di dettaglio desiderato (che può dipendere anche dal 

grado di conoscenza dell’operatore nei confronti processo o della macchina 

supervisionati). 

Il miglioramento esponenziale delle HMI e dei sistemi SCADA più in generale, 

ha permesso di rendere i processi produttivi sempre più rapidi, precisi, affidabili e 

governabili, favorendo l’espansione dell’industria automatica. 

Questa evoluzione ha portato anche l’aumento esponenziale dell’operatività 

degli operatori: mentre in passato l’operatore doveva interagire molto di più con la 

macchina (che era anche più lenta) oggi ha la possibilità di gestire più macchine 

contemporaneamente. L’operatore oggi ha sempre meno il ruolo di mero esecutore di 

operazioni meccaniche e ripetitive; la sua funzione si può parafrasare come 

l’estensione umana degli SCADA: è il supervisore e controllore dei processi produttivi. 
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Capitolo 2 

Strumenti a disposizione 

In questo capitoli verranno analizzati gli strumenti software e i protocolli 

utilizzati per lo svolgimento del progetto di tesi. 

 

OPC-UA 

Il protocollo di comunicazione OPC-UA nasce nel 2008 con l’idea di sostituire il 

precedente protocollo OPC (Open Platform Communication), sempre introdotto dalla 

OPC Foundation, utilizzato in ambito industriale per la comunicazione tra i 

dispositivi/PLC; UA significa Unified Architecture e questo vuole proprio indicare che 

l’idea è quella di costruire un protocollo che permetta la comunicazione tra tutti i tipi 

di controllori esistenti, creando uno standard capace di far dialogare anche macchine 

con architetture differenti. Il problema principale di OPC è che permetteva di 

scambiare dati solo di macchine con piattaforma basata su Windows. Con OPC-UA 

l’intenzione è quella di ampliare la platea di comunicazione a macchine basate anche 

su Linux, Mac, Android e qualsivoglia altra piattaforma o tecnologia (ad esempio il 

cloud) su cui è costruita una macchina. La comunicazione è quindi garantita tra tutte 

le macchine esistenti a patto che queste implementino il protocollo di comunicazione 

standard OPC-UA. Tra le caratteristiche del protocollo si possono trovare politiche di 

sicurezza (criptazione, controllo degli accessi e auditing), estensibilità (possibilità di 
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aggiungere nuove caratteristiche al protocollo senza penalizzare le applicazioni 

esistenti), equivalenza funzionale (per comunicare retroattivamente con OPC Classic) 

e, elemento di maggiore interesse in questa tesi, completa modellazione delle 

informazioni. 

Questa modellazione trova la sua maggiore espressione nello spazio di 

indirizzamento: una collezione di informazioni che un server rende visibili a un client. 

L’elemento base di tale concetto è il nodo che può rappresentare sia un oggetto che un 

tipo di oggetto; un nodo è caratterizzato da vari attributi, alcuni comuni a tutti i nodi, 

altri specifici a seconda del tipo di nodo. Un server può quindi esporre una serie di 

nodi/oggetti organizzati in maniera gerarchica (lo spazio di indirizzamento) che un 

client può dinamicamente navigare; inoltre può offrire la possibilità di visionare non 

solo i dati correnti ma anche gli storici dei dati. I nodi all’interno dello spazio di 

indirizzamento sono individuabili grazie all’attributo browse name: la composizione 

dei browse name dalla radice della gerarchia al nodo desiderato permette 

l’individuazione univoca di tale nodo/oggetto. Altri attributi di un nodo possono essere 

il display name, la descrizione, il livello di accesso (lettura e/o scrittura), l’identificativo del 

nodo e tanti altri. A seconda del tipo di nodo da rappresentare, alcuni attributi sono 

obbligatori, altri sono opzionali mentre altri ancora non sono previsti (come ad 

esempio l’attributo valore per un nodo di tipologia tipo di oggetto). 

Gli oggetti possono essere semplici o complessi: questi ultimi sono composti, 

oltre che dagli attributi, da un insieme di ulteriori nodi che possono essere identificati 

come variabili e metodi. 

Le variabili sono utilizzate per rappresentare dei valori e possono essere 

suddivise in proprietà e variabili dati; questi differiscono nella tipologia di dato da 

rappresentare e nella possibilità o meno di contenere altre variabili. Le proprietà 
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rappresentano le caratteristiche del nodo (mentre gli attributi sono più metadati). Le 

variabili dati rappresentano invece il contenuto effettivo dell’oggetto: un oggetto 

edificio ha come variabili dati i mattoni, mentre le proprietà sono la data o la durata di 

costruzione. 

I metodi invece sono funzioni “leggere”, analogamente ai metodi di una classe 

nella programmazione orientata agli oggetti, sono associati a un oggetto (o a un tipo) 

proprietario di tale metodo. Un client può invocare un metodo che il server esegue 

restituendo poi al client il risultato; l’invocazione può prevedere sia parametri di 

ingresso che parametri di uscita. Affinché un client possa invocare un metodo deve 

conoscere sia il metodo specifico, sia l’oggetto cui esso appartiene. I metodi possono 

influenzare lo stato dell’oggetto cui appartengono ma non hanno stato proprio. 

Oltre al modello client server, OPC UA offre anche un modello publisher 

subscriber (questo non verrà analizzato direttamente in questa tesi ma potrebbe offrire 

vantaggi differenti rispetto al modello client server). Nei più recenti sviluppi del 

protocollo OPC UA, alcune funzionalità tipiche del modello publisher subscribe sono 

state inserite all’interno del modello client server, dando la possibilità a un server di 

inviare messaggi sulla rete nei confronti di uno o più processi, tendenzialmente client, 

in ascolto. 

 

Ulteriori approfondimenti e spiegazioni dettagliate del protocollo di 

comunicazione OPC-UA e di ciò che esso contiene non sono inseriti in questa breve 

introduzione in quanto l’obiettivo non è quello di creare una trattazione sul protocollo 

(tante già ne sono state fatte) ma quello di fornire le basi minime per comprendere ciò 

che seguirà nei prossimi capitoli, senza rischiare di dilungarsi troppo perdendo di 

vista il cuore del progetto di tesi. 
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GE Digital – iFIX 

iFIX è una soluzione SCADA e per la gestione delle informazioni in tempo reale 

basato su sistema operativo Windows prodotto di GE Digital. Si occupa di raccolta dati 

d’impianto, gestione allarmi e distribuzione di tali informazioni a utenti e macchine 

collegate in rete. Il suo funzionamento può appunto essere diviso nella parte di 

SCADA (quando si occupa della gestione dati) e parte HMI (quando si guarda alle 

interfacce che permette di creare per gestire un impianto). 

La relazione tra HMI e SCADA è spesso definita come client - server: lo SCADA 

(il server) contiene i dati di processo e ha il ruolo di raccogliere e aggiornare le 

informazioni degli elementi cui è connesso; l’HMI (il client) richiede al server dati e li 

visualizza attraverso l’interfaccia grafica (GUI) senza memorizzarli ma interagendo 

con i dati sul server in tempo reale. 

Grazie all’utilizzo di protocolli standard per la comunicazione sia di rete che tra 

processi e alle molteplici possibilità di accesso ai database, iFIX può essere integrato 

con la maggior parte dei prodotti industriali disponibili sul mercato. Ad esempio, iFIX 

supporta la comunicazione di rete tramite il protocollo TCP/IP, la comunicazione con 

sistemi industriali tramite protocollo OPC (client e server), comunicazioni su database 

tramite tecnologie ADO, ODBC e OLEDB, e anche la possibilità di eseguire codice VBA 

per fornire interoperabilità tra i processi. 

Sul nodo in cui è installato lo SCADA, solitamente sono installati anche i driver 

di I/O e i server OPC ognuno dei quali riserva uno spazio di memoria per memorizzare 

i valori correnti; per ognuno di questi elementi (driver e server) è memorizzata sullo 

SCADA una DIT (Driver Image Table), ovvero una tabella in cui sono contenute le 

immagini degli attuali valori dell’hardware (e il relativo indirizzo) che sono esposti 

dai driver sotto forma di record aggiornati periodicamente tramite polling. 
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Affinché le informazioni presenti sulle DIT siano effettivamente utili, iFIX 

prevede al suo interno un PDB (Process DataBase) in cui queste informazioni sono 

organizzate sotto forma di tag con un nome univoco, composte da vari campi quali la 

descrizione, l’unità di misura e tante altre (ci sono diversi tipi di tag con campi 

differenti, utili per descrivere al meglio ogni elemento disponibile). GE Digital offre 

una applicazione chiamata DataBase Manager per la gestione e il monitoraggio del 

PDB. 

All’interno di iFIX è presente un processo che permette di mantenere il PDB 

aggiornato con i valori presenti sulle DIT: questo processo è nominato SAC (Scan, 

Alarm and Control). 

Il client per poter visualizzare un valore dovrà riferirsi a esso attraverso un 

indirizzo che ne indica il percorso tramite dot notation: 

<server>.<nodo>.<tag>.<campo>; tramite un’apposita HMI il client potrà monitorare in 

tempo reale cosa avviene nell’impianto supervisionato. 

Inoltre, iFIX permette di mantenere lo storico dei valori in un server 

specializzato chiamato Historian, utile per reportistica e analisi dati. 

L’effettiva HMI viene creata in un framework di design sotto forma di picture 

alla quale vengono aggiunti vari oggetti grafici prestabiliti. È inoltre possibile 

arricchire tale interfaccia scrivendo del codice in linguaggio VBA in grado di interagire 

con gli oggetti appartenenti alla picture stessa o a un’altra picture aperta. Quando 

l’interfaccia è pronta è possibile passare a un ambiente di run-time che mostra 

effettivamente i valori desiderati eseguendo, ove presente, il codice scritto per 

arricchire le funzionalità dell’HMI (ad esempio l’evento scatenato alla pressione di un 

pulsante). 
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Altri strumenti utilizzati 

Oltre al protocollo OPC-UA e allo SCADA iFIX, verranno utilizzati un gateway 

(IGS) e un database manager (SSMS); come linguaggi di programmazione per 

sviluppare il progetto si utilizzeranno C#, xml, SQL e VBA. 

 

IGS 

Per far interagire iFIX con i server si utilizzerà IGS Configurator, applicazione 

facente parte della suite di GE Digital ma in realtà creato da kepware. IGS è acronimo 

di Industrial Gatway Server e serve per poter visualizzare in tempo reale tutte i valori 

esposti da un server e il loro indirizzo. IGS permette di creare canali di connessione 

con i server (verranno utilizzati canali che implementano un client OPC-UA, però sono 

supportati molti altri protocolli) al cui interno vengono creati dei device per 

connettersi effettivamente al server e definire il periodo di scansione del server, la 

politica di aggiornamento (questa sarà fondamentale e prevede come possibili 

politiche quella basata su eccezione e quella basata su polling). Definito il canale è 

possibile importare come tag i campi esposti dal server che verranno visualizzati in 

una struttura ad albero. IGS dispone infine di un quickclient che permette di vedere i 

dati in tempo reale. 

Nella comunicazione con iFIX, per IGS non sono previste DIT ma il 

collegamento è diretto sul PDB. 

 



  

25 

 

SSMS 

SQL Server Manager Studio è un software di utilità per la gestione delle basi di 

dati. Al suo interno verranno create delle tabelle contenenti diverse informazioni 

utilizzate per comunicare dati tra i diversi processi in vari momenti dell’evoluzione 

dell’applicazione. 

Questo database non sostituisce il Process DataBase di iFIX ma lavora in 

parallelo a esso in quanto composti da elementi completamente differenti (tag da un 

lato, qualunque tupla dall’altro) e quindi ricopriranno ruoli non ridondanti.
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Capitolo 3 

Il progetto 

L’idea di riferimento del progetto è quella di riuscire a sfruttare le potenzialità 

del protocollo OPC-UA in modo da poter creare un’interfaccia grafica unificata che 

possa adattarsi ai PLC di qualsiasi macchina a cui ci si voglia collegare. L’obiettivo è 

quello di sfruttare la forte strutturazione offerta da OPC-UA affinché l’interfaccia 

grafica possa autogenerarsi navigando ed esplorando la struttura dati offerta dal 

server (il PLC) e riportandola all’utilizzatore finale. 

Questo sicuramente sarà utile per poter avere un’unica soluzione in grado di 

adattarsi a qualunque linea richiesta dal cliente; il vero vantaggio risulterà nella misura 

in cui una qualsiasi linea prodotta da IMA è composta da varie macchine, ciascuna con 

il proprio PLC: in questo modo la stessa interfaccia grafica potrà soddisfare tutte le 

macchine della linea, senza quindi la necessità di creare un’HMI specifica per ogni 

macchina prodotta (andandole poi a comporre tra loro per creare quella finale 

dell’intera linea). 

Oltre all’interfaccia grafica creata tramite iFIX, verrà realizzato un client (che 

implementi il protocollo OPC-UA) per sopperire alle mancanze del client che può 

offrire il gateway IGS nella versione V6.8.839.0 (quella attualmente a disposizione 

dell’ufficio tecnico elettrico HMI-SCADA della divisione IMA Life). In particolare, IGS 

non supporta la possibilità che il protocollo offre di creare delle variabili numeriche 

con associate le indicazioni sull’unità di misura (EUInformation) e un range di valori 
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che una variabile può assumere (Range); inoltre anche la possibilità di definire degli 

enumerativi (Enum) non è supportata da questa versione di software. In realtà 

guardando le specifiche tecniche sul sito di Kepware (il reale produttore di questo 

software che viene poi venduto a GE Digital per inserirlo nella suite di iFIX) si può 

notare che il supporto a Enum, Range e EUInformation è stato aggiunto a partire dalla 

versione V6.9.572.0. 

Un’altra specifica di OPC-UA molto importante che non è supportata da IGS è 

la possibilità da parte del client di poter vedere e invocare i metodi offerti dal server. 

Questa possibilità del protocollo è molto importante e utile in quanto non richiede più 

una grossa sovrastruttura per poter richiamare procedure remote tra i processi che 

sono in gioco. 

Per raggiungere l’obiettivo, il client OPC-UA che verrà generato e IGS dovranno 

comunicare con un server OPC-UA che simuli un PLC. Anche la progettazione e 

realizzazione di questo server saranno parte del progetto della tesi. 

 

Architettura di riferimento 

Per poter raggiungere gli obiettivi prefissati, il progetto di tesi sarà quindi 

strutturato in tre macro-sezioni: 

- il server OPC-UA 

- il client OPC-UA 

- l’HMI. 

Il server ha il compito di simulare un PLC e offrire all’esterno la sua struttura 

rispettando il mapping offerto da OPC-UA: una struttura ad albero con nodi, 

variabili, metodi, etc. 
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Il client ha il compito di navigare lo spazio di indirizzamento del server per 

memorizzarne la struttura dati, parallelamente alla capacità di effettuare le chiamate 

ai metodi del server. 

L’HMI ha il compito, partendo dalla struttura memorizzata dal client, di creare 

l’interfaccia specifica relativa al server e, successivamente, attivare l’invocazione 

remota dei metodi. 

SERVER OPC-UA

CLIENT OPC-UA

HMI

Space Address

Method Call

Struttura Server

Richiesta Metodi

 
Immagine 4: struttura generica del progetto 

L’implementazione della relazione tra client ed HMI può essere realizzata 

secondo diversi schemi. Il termine di confronto tra questi è la modalità in cui i due 

elementi comunicano: 

- Offline 

Il client, scritto in codice C#, partendo dall’esplorazione dello spazio di 

indirizzamento del server, genera direttamente del codice in linguaggio VB 

corrispondente alla struttura del server; questo codice viene fornito a iFIX 

che genera le pagine grafiche dell’HMI corrispondenti. 

CLIENT C# Codice VB iFIX

 

Immagine 5: modello offline communication 

Questo modello prevede tale passaggio di informazioni “offline” poiché 

iFIX, avendo una netta separazione tra design e run-time, non permette la 

modifica del codice delle pagine direttamente dal run-time (bisogna passare 
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sempre dal design). Per questo motivo si è valutata una soluzione differente, 

chiamata “online”, in cui il cambiamento non comporta un passaggio 

forzato al design. 

- Online 

L’HMI non viene generata da un codice scritto dal client ma è costituita da 

una serie di elementi grafici generici che vengono mostrati, modificati e 

nascosti tramite un opportuno codice VBA, rispecchiando la struttura dati 

fornita dal client. Questa soluzione è dinamica: entrambe le macro-sezioni 

sono a run-time e la modifica della struttura viene riportata senza dover 

riavviare dell’HMI. Questo modello ha due possibili implementazioni: 

o Midpoint-through Communication 

La comunicazione tra il client e iFIX si appoggia a un midpoint, in 

particolare a un database, sul quale il client scrive la struttura del 

server; iFIX grazie al codice VBA legge la struttura riportandola a 

livello grafico. 

CLIENT C# DataBase

iFIX

HMI

VBA

 
Immagine 6: modello online midpoint through communication 

o Direct (web) Communication 

La comunicazione tra il client e iFIX avviene in maniera diretta: la 

struttura dello spazio di indirizzamento del server viene comunicata 

dal client via rete (ad esempio tramite web api) a iFIX che mostra 

graficamente a run-time le informazioni 

CLIENT C#

iFIX

HMI

VBA

Rete

 
Immagine 7: modello online direct communication 
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La scelta implementativa ricade sul modello Online Midpoint-through 

Communication in quanto è leggermente più agile lato VBA, più stabile e più 

strutturata. 

Il modello finale, dunque, si svilupperà sulla seguente struttura: 

SERVER OPC-UA

CLIENT OPC-UA

iFIX

Space Address

Method Call

Struttura Server

Richiesta Metodi

DataBase

Richiesta Metodi

Struttura Server
VBA

HMI

 

Immagine 8: modello del progetto finale 

L’implementazione di questo modello verrà analizzata nei prossimi capitoli, 

congiuntamente a ulteriori scelte relative a situazioni specifiche. 
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Capitolo 4 

Implementazione di OPC-UA 

Sviluppo del progetto 

Al fine di raggiungere gli obiettivi prefissati è necessario in primo luogo 

realizzare il server secondo il protocollo OPC-UA, seguito poi dal client OPC-UA. In 

ultima istanza sarà realizzata l’HMI. 

Essendo tutto questo un ambito da esplorare, si è scelto di applicare una sorta 

di metodologia agile: il progetto è stato sviluppato per step progressivi, ciascuno 

focalizzato su una delle tre macro-sezioni e avente una sempre maggiore complessità. 

Ogni volta che uno step era completo, avveniva un confronto con il responsabile per 

delineare modifiche per lo step completato e caratteristiche di quello successivo. 

L’insieme degli step può essere diviso in quattro fasi, ciascuna delle quali è composta 

dallo sviluppo a un determinato livello di complessità delle macro-sezioni. Lo 

sviluppo delle fasi è da considerarsi sequenziale, mentre lo sviluppo degli step 

all’interno delle varie fasi è da considerarsi agile. 

Per rappresentare lo sviluppo del progetto, oltre alle quattro fasi 

implementative possiamo considerare una fase preliminare di studio del protocollo e 

degli strumenti a disposizione, chiamata fase 0. Questa ovviamente prosegue, in 

maniera accessoria, anche durante tutto il resto dello sviluppo sia per via dei continui 

aggiornamenti alle librerie standard di OPC-UA sia per la necessità di approfondire la 
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conoscenza degli strumenti utilizzati per poterne sfruttare al massimo le potenzialità 

e raggiungere i risultati desiderati. 

È possibile rappresentare lo sviluppo secondo un diagramma di Gant in cui 

sono riportate solo le WBS (work breakdown structures) rappresentanti le varie fasi 

del progetto e come indicatore temporale i giorni impiegati per portare a termine 

ciascuna fase. La suddivisione in step non è riportata in quanto sono essere considerati 

quasi paralleli all’interno di ogni fase; inoltre non risulta particolarmente 

rappresentativa l’analisi temporale dei singoli step. 

 

Immagine 9: diagramma di Gant del progetto 

Analizziamo ora le prime tre fasi, quelle preparatorie al progetto finale, 

mostrandone la relazione tra gli step. L’ultima fase invece sarà affrontata in un capitolo 

separato (il prossimo) in quanto è quella di effettivo interesse della tesi. 

 

Fase 1 – Primo approccio a OPC-UA 

La fase 1 si concentra solamente su server e client OPC-UA, tralasciando l’HMI. 

Le due macro-sezioni nascono partendo da quelle fornite direttamente dalla OPC 

Foundation, reperite nella repository GitHub della fondazione nel progetto 

0 10 20 30 40 50 60 70

Fase 0

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase 4
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denominato UA-.NETStandard. Questo progetto contiene una implementazione del 

protocollo mostrante tutti i possibili tipi di dati esposti e alcuni esempi specifici. 

Lo sviluppo degli step segue il seguente schema 

Server

Client

 

Immagine 10: step della fase 1 

Il primo passo dentro al mondo OPC-UA è stato fatto attivando il 

Quickstart.ReferenceServer disponibile nell’SDK e collegandolo al 

Quickstart.ReferenceClient, anch’esso presente nell’SDK. Dal client è possibile 

navigare la struttura ad albero esposta dal server. Esplorando l’albero si possono 

notare, tra i vari nodi, diversi tipi di variabili scalari, rappresentanti semplici valori 

numerici. Oltre a queste sono presenti anche dati più complessi come le variabili 

analogiche e quelle discrete. Le variabili analogiche sono composte da un campo Value, 

corrispondente al valore effettivo della variabile, e da una serie di altri campi quali 

InstrumentRange, EURange, EngineeringUnits, Definition e ValuePrecision utili per meglio 

definire tutte le proprietà della variabile (riscontrando corrispondenza con il modello 

teorico di OPC-UA). Le variabili discrete invece possono essere principalmente di tre 

tipi: TwoStateDiscreteItemVariable (rappresentante un valore binario e avente proprietà 

FalseState, TrueState, Definition e ValuePrecision), MultiStateDiscreteItemVariable 

(rappresentante un valore discreto associato a un valore intero a partire da zero e 

avente proprietà Definition, ValuePrecision e EnumString) e 

MultiStateValueDiscreteItemVariable rappresentante un valore discreto associato a un 

valore intero arbitrario e avente proprietà Definition, ValuePrecision, ValueAsText e 

EnumValue). 
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Come prima sperimentazione si è rivolta l’attenzione al server, in particolare 

analizzando quello della reference e andando ad aggiungere variabili di vari tipi, 

valorizzandone i vari campi, modificandone i diritti di accesso direttamente dal codice 

C#; in questo modo si è riusciti a creare una struttura dati personalizzata che è risultata 

navigabile dal client. 

Di seguito mostriamo come appare lo spazio di indirizzamento del server 

mostrato sul client (come è visibile, sono stati espansi solo alcuni nodi). 

 
Immagine 11: spazio di indirizzamento del server della fase 1 
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Il ReferenceServer è stato poi collegato anche a IGS: sul gateway è stato creato 

un nuovo Channel di tipo OPC-UA Client ed è stato posto in ascolto all’indirizzo IP 

della macchina in cui è presente il server, sulla porta indicata dal server stesso. In 

questo canale è stato creato un Device su cui sono state importate tutte le possibili tag 

esposte dal server (la struttura ad albero comprendente le variabili e le proprietà). È 

stato notato che la versione disponibile di IGS non supporta alcuni campi, nello 

specifico non vengono mostrati (prendiamo in esempio una variabile analogica di tipo 

double e una per ogni tipo discreto): 

(…).AnalogType.Double.EngineeringUnits 

(…).AnalogType.Double.EURange 

(…).AnalogType.Double.InstrumentRange 

(…).MultiStateValueDiscreteType.MultistateDiscrete001.EnumValue 

Questi problemi dovranno essere affrontati e supportati dal nostro futuro client. 

Come detto prima, l’attenzione si è posta principalmente sul server (il client è stato 

analizzato ma non particolarmente a fondo); questo perché è necessario avere 

dapprima un server completo e funzionante per poter implementare un client che lo 

sfrutti a pieno. 

Il discrimine tra questa fase e la successiva è l’assenza di un modello che 

descriva la struttura del server. Tutto il server (sia la struttura creata che la 

valorizzazione dei dati) è definito dal codice C#. Nella fase 2 vedremo come costruire 

un modello di dati per la creazione di un server OPC-UA. 

 

Fase 2 – Creazione di un semplice modello 

Nella fase 2 è inserito un importante blocco, ossia la creazione di un modello di 

dati da cui il server si può generare in maniera più snella e dinamica. Questa possibilità 
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è fornita da un progetto della OPC Foundation anch’esso reperibile dalla loro 

repository GitHub al nome di UA-ModelCompiler che permette appunto di definire il 

modello del server in un file xml e, eseguendo il programma, genera automaticamente 

una serie di file necessari per il server. 

Lo sviluppo degli step segue il seguente schema: 

Modellazione
Server

Implementazione
Server

Implementazione
Client

 
Immagine 12: step della fase 2 

Il primo elemento veramente utile all’interno dell’UA-Model Compiler è il file 

“UA Model Design.xsd”, utilizzato nello step Modellazione Server. Questo file 

fornisce tutte le indicazioni necessarie per poter creare in modo corretto il modello del 

server. Aprendo questo file all’interno del progetto di Visual Studio in cui si intende 

sviluppare il server, è possibile scrivere il file che definisce il modello, chiamato ad 

esempio “OpcUaServerDesignModel.xml”, ricevendo suggerimenti, intellisense e 

rilevazione di errori a design time grazie al file xsd, velocizzando notevolmente il 

processo di stesura del codice. Questo file di modello comprende inizialmente 

l’indicazione delle librerie a cui fare riferimento in cui sono definiti i tipi di dati e altre 

indicazioni per la stesura del modello; successivamente sono definiti i namespace cui 

fa riferimento il server. Inizia poi la vera e propria definizione del modello tramite la 

creazione di tipi specifici customizzati, variabili, proprietà e istanze di oggetti che 

andranno a comporre il modello. 
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Affinché il progetto di Visual Studio possa implementare effettivamente il 

protocollo OPC-UA, è necessario installare le librerie ufficiali fornite dalla fondazione 

e disponibili sul framework .NET; per effettuare questo passaggio è sufficiente usare 

il NuGet Package Manager digitando il comando 

Install-Package OPCFoundation.NETStandard.Opc.Ua 

e l’ambiente sarà pronto per lo sviluppo del server. 

Terminata la stesura del design model in formato xml, si passa allo step 

Implementazione Server. Per effettuare questo passaggio viene chiamato in causa 

l’effettivo funzionamento dell’UA-ModelCompiler: andando nella cartella in cui è 

presente l’eseguibile “Opc.Ua.ModelCompiler.exe”, lo si esegue da PowerShell con 

una serie di parametri in modo tale da far generare molti dei file necessari alla 

creazione del server. Facendo riferimento al file del modello come <DesignModel>.xml 

e il namespace come <Namespace>, i file generati sono: 

- <DesignModel>.csv → contiene tutti gli elementi che definiscono lo spazio 

di indirizzamento del server e i relativi identificativi numerici; 

- <Namespace>.Classes.cs → contiene le definizioni delle classi degli oggetti 

del modello in linguaggio C#; 

- <Namespace>.NodesId.csv → contiene tutti i tipi definiti all’interno del 

modello con i relativi identificativi numerici e tipi; 

- <Namespace>.NodeSet.xml e <Namespace>.NodeSet2.xml → questi due file 

contengono l’insieme dei nodi appartenenti al server; 

- <Namespace>.PredefinedNodes.uanodes → verrà utilizzato dal server per 

generare l’albero contenente la sua struttura, lo spazio di indirizzamento; 

- <Namespace>.PredefinedNodes.xml → contiene la struttura xml estesa dello 

spazio di indirizzamento del server; 

- <Namespace>.Types.bsd e <Namespace>.Types.xsd → altri due file di utilità. 
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Successivamente è necessario affiancare a questi un nuovo file chiamato 

<Namespace>.Config.xml contenente tutte le impostazioni di configurazione del 

server come i certificati di sicurezza, i tempi di timeout, l’indirizzo IP e la porta su cui 

verrà esposto il server, gli endpoints offerti e tante altre informazioni.  

Affinché il server possa effettivamente girare in maniera corretta a run-time, è 

necessario impostare nelle proprietà dei file <Namespace>.PredefinedNodes.uanodes 

e <Namespace>.Config.xml l’opzione “Copy if newer” per il campo “Copy to Output 

Directory” in quanto serviranno come riferimento di tutte le configurazioni del server 

e per la definizione del suo spazio di indirizzamento a ogni esecuzione. 

A questo punto è possibile passare alla scrittura del vero e proprio codice C# 

che eseguirà il server. Questo sarà suddiviso in tre diversi file: 

- Program.cs 

Questo file serve principalmente per lanciare il progetto/l’applicazione. 

Definisce il nome che sarà analogo al namespace e carica il file di config. 

- Server.cs 

Definisce il server e lo costruisce richiamando il node manager. 

- NodeManager.cs 

Questo è il cuore del server: crea effettivamente lo spazio di indirizzamento 

richiamando il file <Namespace>.PredefinedNodes.uanodes, valorizza le 

variabili e implementa i metodi; in questo file si possono anche aggiungere 

variabili e oggetti non definiti nel modello. 

Sarà questo il file su cui si svolgerà il 65% del lavoro (il restante possiamo 

assegnarlo per il 30% alla modellazione e l’ultimo 5% a tutto il resto, 

operazioni accessorie e abbastanza sequenziali). 
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In questa fase, oltre al server, è stato creato anche un client. Questo, rispetto al 

server, è molto più semplice essendo composto da un unico file; inizialmente viene 

creata la sessione con il server cercando di raggiungere l’indirizzo (ip:porta) su cui è 

esposto e successivamente viene stabilita l’effettiva connessione con tale server. 

Proseguendo nell’implementazione del client possiamo trovare l’esplorazione 

dell’albero rappresentante lo spazio di indirizzamento del server grazie al metodo 

Browse invocabile sulla sessione creata. Inoltre è possibile leggere e scrivere (ove i 

diritti di accesso lo permettono) i valori delle variabili riferendo al loro namespace e 

identificativo del nodo in cui risiedono, possibile grazie ai metodi Read e Write 

invocabili sempre sulla sessione. Ultimo elemento presente nel client è la possibilità di 

invocare i metodi grazie al metodo Call invocabile sulla sessione, passando come 

parametri namespace e identificativo del nodo del metodo che si vuole invocare e del 

nodo dell’elemento su cui lo si vuole invocare. Ovviamente anche nel client è 

necessario installare le librerie di OPC-UA tramite il NuGet Package Manager. 

In questa fase sono state implementate diverse versioni di serve con complessità 

crescente, mentre per il client si è utilizzato solo una versione base. Per mostrare le 

diverse complessità del server sfruttiamo il client della reference poiché ha un aspetto 

più piacevole rispetto alle stampe sulla console del nostro client. 

Di seguito sono mostrate le due versioni limite del server (la più semplice e la 

più complessa). 

In particolare, la prima versione del server ha una struttura molto semplice hce 

rappresenta una linea produttiva contenente una sola macchina avente due sensori e 

un motore con una variabile e due metodi. 
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Immagine 13: prima versione del server della fase 2 

Per quanto riguarda l’ultima versione, invece, la struttura è nettamente più 

complessa. La simulazione rappresenta un intero reparto produttivo di un’azienda: 

questo reparto è stato suddiviso in due aree (Area Completa e Area Composta); 

ciascuna area è composta da più linee (i tipi di line sono tre: Zeus, Ares e Poseidon) e 

ogni linea è composta da più macchine (la Zeus è composta da una Washer, una Filler 

e una Capper; la Ares è composta da una Filler e una Capper; la Poseidon è composta 

da due Washer). Infine, ciascuna macchina è composta da una serie di motori e sensori, 

aventi a loro volta variabili, proprietà e metodi propri. 

Nella seguente immagine è possibile vedere parte della struttura sopra 

descritta: i nodi espansi sono solo quelli di una linea Zeus che comprende al suo 

interno tutte le possibili macchine presenti; i nodi non espansi hanno una struttura 

esattamente analoga ai nodi omonimi mostrati per la linea Zeus1 appartenente 

all’Area Completa. 
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Immagine 14: seconda versione del server della fase 2 
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Il discrimine tra questa fase e la successiva è la presenza di una HMI che 

raffiguri il modello del server a un utilizzatore finale. Sarà implementato un nuovo 

server simile a una reale linea IMA, verrà ampliato il client per implementare anche il 

passaggio di informazioni verso iFIX e verrà appunto creata l’interfaccia grafica 

generica valida per un qualsiasi server. 

 

Fase 3 – Impostazione di un prototipo più complesso con HMI 

Nella fase 3 l’attenzione è posta maggiormente sulla realizzazione 

dell’interfaccia grafica tramite iFIX. Questo strumento permette di generare oggetti 

grafici ed eseguire script di codice, scritto in linguaggio VBA, per modificare gli oggetti 

rappresentati o per eseguire funzioni allo scatenarsi di alcuni eventi come il click su 

un oggetto. Per comunicare lo space address del server, il client scriverà su una tabella 

SQL le informazioni necessarie all’HMI per poter ricreare la struttura e mostrare 

l’esplorazione del server in modo dinamico. 

Lo sviluppo degli step segue lo schema qui riportato: 

Modellazione
Server

Implementazione
Server

Implementazione
Client

Design
HMI

Codice
HMI

 
Immagine 15: step della fase 3 
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La modellazione del server prende spunto da quella più complessa della fase 

precedente ma cerca di rifarsi a una possibile linea che IMA può fornire a un cliente. 

Per quanto questo modello sia ancora lontano da una simulazione reale (in quanto una 

linea non è formata da un solo server ma ogni macchina della linea è governata da un 

PLC, senza considerare inoltre la reale complessità delle macchine), la gerarchia tra gli 

elementi rispecchia quella di una vera linea IMA: la linea è formata da più macchine, 

ciascuna macchina è formata da vari gruppi macchina e ogni gruppo macchina è 

formato da un insieme di sensori e motori, ognuno dei quali dispone di valori, 

proprietà e metodi. Questa è la struttura su cui verrà costruita l’interfaccia grafica 

generica, la quale sarà in grado di adattarsi a qualunque server (che in questo caso 

rappresenta un’intera linea) che abbia come modello base l’albero linea-macchina-

gruppo macchina-sensore/motore. 

Nello specifico, il server simulerà la linea chiamata Efas9, costituita dalle 

seguenti macchine: una Washer (W1), una Tunnel (T1), una Filler (SL1), una Capper 

(ALU1), una External Washer (E1), una Tray Loader (L1), due Isolatori standard (SN1 

e SN2) e un Isolatore MTI (MTI1). La composizione dei gruppi macchina di queste 

macchine è stata inventata, come anche la composizione in sensori e motori di ciascun 

gruppo macchina. L’analisi della struttura completa non verrà analizzata in quanto 

abbastanza complessa (e di conseguenza piuttosto lunga) e di poco interesse in questa 

fase della trattazione del progetto. L’attenzione è focalizzata maggiormente sui 

concetti e sulle relazioni tra i vari elementi; parte della struttura verrà analizzata nel 

prossimo capitolo poiché il progetto finale si basa sulla stessa linea (con qualche 

miglioramento dal punto di vista della simulazione di una linea reale).  

Unico elemento da menzionare in questa analisi (che possiamo definire più 

concettuale/relazionale) è una variabile che non compare nell’albero di esplorazione 

ma che appartiene al server generale, nella quale viene memorizzato il numero di 
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versione attuale del server. Questo servirà per gestire gli aggiornamenti del server lato 

client e, soprattutto, HMI. 

Anche l’implementazione del server migliora nettamente rispetto alla fase 2 

nella misura in cui tutte le variabili e tutte le varie proprietà (nello specifico facciamo 

riferimento ai campi EngineeringUnits ed EURange) vengono valorizzate e i metodi 

hanno una piccola implementazione che permette di vedere quando questi 

effettivamente vengono invocati. 

 

Passando al client, abbiamo una modifica più significativa rispetto a quella del 

server (che certamente è stato modificato e arricchito, ma sostanzialmente non ha 

grosse funzionalità aggiuntive rispetto a quello della fase 2). Questa riguarda 

principalmente l’interazione con il database nel quale memorizzare la struttura dati 

del server. Nel database viene creata una tabella denominata 

dbo.OPUAMachineConfiguration contenente delle tuple corrispondenti ai vari 

elementi del server identificati dai seguenti campi: 

- ID: è l’intero identificativo della tupla; è la chiave primaria 

- parent: indica l’ID del nodo padre di questo elemento 

- DisplayName: è il DisplayName del nodo secondo il protocollo OPC-UA 

- BrowseName: è il BrowseName del nodo secondo il protocollo OPC-UA 

- NodeNamespaceIndex: è il NamespaceIndex del nodo secondo il protocollo 

OPC-UA 

- NodeId: è l’identificativo del nodo all’interno del namespace sopra indicato 

- TypeNamespaceIndex: è il NamespaceIndex del tipo di nodo 

- TypeDefinitionId: è l’identificativo del tipo di nodo all’interno del namespace 

sopra indicato 
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- NodeClass: è la classe del nodo (Object, Varibale o Property) 

- NodeType: è il tipo specifico del nodo, definito dal client analizzando la classe 

e la valorizzazione dei campi 

- Value: rappresenta il valore che assume l’elemento (se è variabile o proprietà) 

- nChildren: indica il numero di nodi figli del nodo corrente 

Oltre a questi elementi viene creata una tupla all’interno della tabella 

dbo.Settings che serve a memorizzare il numero di versione del server attualmente 

disponibile sul database; questo valore sarà utile nel momento in cui il client esplorerà 

il server, leggendo anche la versione attuale del server a cui si è collegato: se la versione 

memorizzata non è quella aggiornata, il client riscriverà la tabella sul database e l’HMI 

sarà in grado di adattarsi a tale cambiamento. 

Nel momento in cui il vecchio client andava semplicemente a stampare su 

terminale le informazioni relative al nodo che stava esplorando, il client implementato 

in questa fase va a creare una istanza della classe DBElement (nata appositamente per 

questo scopo) valorizzandone in maniera appropriata tutti i campi. Una volta creato 

questo elemento, esso verrà poi scritto sul database tramite opportuni metodi definiti 

nella classe DatabaseIO (realizzata per interfacciarsi al database in maniera semplice). 

Rispetto al vecchio client, avviene inoltre la lettura effettiva di tutti i valori di variabili 

e delle proprietà che vengono poi inseriti sul database e stampate anche sul terminale 

all’interno della ricerca esplorativa del server.  

L’ultimo punto di aggiornamento del client è la possibilità di invocare metodi 

da terminale indicando gli identificativi del nodo relativo al metodo che si vuole 

chiamare e del nodo su cui si vuole chiamare quel metodo (sarebbero necessari anche 

i namespace ma questi sono individuati direttamente dal client); questi identificativi 
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sono individuabili poiché anch’essi sono stampati a terminale nell’albero 

rappresentate lo spazio di indirizzamento del server. 

Come nel caso della modellazione del server, anche per questi elementi 

aggiornati non forniamo ulteriori dettagli in quanto saranno presenti nel prossimo 

capitolo (con qualche miglioria per adattarsi alle specifiche del progetto finale). 

L’unico aspetto implementativo che viene riportato in questo capitolo è un 

comportamento inspiegabile riscontrato nell’utilizzo della funzione Call per la 

chiamata dei metodi: presupponendo di avere a disposizione i valori numerici dei 

NodeId del motore e del metodo rispettivamente nelle variabili motor e method, la 

signature del metodo Call prevede due oggetti NodeId, uno per il motore e uno per il 

metodo. Il problema si focalizza nell’utilizzo dei costruttori di un’oggetto NodeId; i 

costruttori presi in considerazione sono due (in generale ce ne sono una decina): 

public NodeId(string value, ushort namespaceIndex); 

public NodeId(string text); 

Con entrambi è possibile eseguire i comandi che creano correttamente i NodeId 

in maniera analoga; utilizzando però il primo costruttore, all’invocazione della Call si 

genera un errore che non permette di eseguire tale istruzione. È necessario quindi 

utilizzare il secondo costruttore al fine di avere una corretta chiamata: 

NodeId mot = new NodeId("ns=2;i=" + motor.ToString()); // ok 
NodeId met = new NodeId("ns=2;i=" + method.ToString()); // ok 
session.Call(mot, met); // ok 

oppure in forma abbreviata: 

session.Call( new NodeId("ns=2;i=" + motor.ToString()), 

new NodeId("ns=2;i=" + method.ToString()) ); // ok 
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Passiamo infine all’HMI che è stata creata basandosi sul modello linea – 

macchina – gruppo macchina – motori/sensori. Partendo dal design, sono state create 

su iFIX tre picture che rappresentano le tre schermate principali: BaseLine, 

BaseMachine e BaseMachineGroup, ognuna rappresentante gli elementi del livello 

sottostante. 

BaseLine è una schermata che rappresenta tutte le macchine all’interno della 

linea, fino a un massimo di 15, e in alto presenta il nome della linea. Il codice di questa 

pagina prevede, all’avvio del run-time, di eseguire una query nei confronti della 

tabella del database andando a estrapolare tutti gli elementi che hanno il campo parent 

uguale a uno. Questa proprietà identifica appunto le macchine all’interno della linea 

poiché, lato client, viene inserita come primo elemento la linea con ID pari a uno e 

parent uguale a NULL. Di conseguenza tutte le macchine avranno parent pari a uno. 

Una volta ottenute le tuple aventi tale proprietà, il codice va a nascondere le macchine 

non utili (ad esempio con la Efas9 ne mostra nove e nasconde le restanti sei) e, per le 

macchine individuate, ne scrive il nome sopra l’elemento grafico rappresentate la 

macchina. In ambiente run-time, cliccando su una macchina viene chiusa l’attuale 

picture BaseLine e viene aperta la picture BaseMachine, memorizzando quale 

macchina è stata selezionata. 

BaseMachine è una schermata che rappresenta tutti i gruppi macchina 

all’interno della macchina selezionata, fino a un massimo di 15. In alto è presente, come 

prima, il nome della linea e, in aggiunta, il nome della macchina selezionata seguendo 

uno schema bread-crumb; cliccando sul nome della linea è possibile tornare alla 

picture BaseLine chiudendo la picture BaseMachine. Inoltre, nella zona inferiore 

dell’interfaccia, sono presenti due frecce che permettono la navigazione tra le 

macchine, ricaricando la stessa picture BaseMachine ma riferendosi alla macchina 

precedente o successiva all’interno della linea. Il codice di questa pagina prevede, 
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all’apertura di essa, di eseguire una query nei confronti della tabella del database, 

andando a estrapolare tutti gli elementi che hanno il campo parent uguale 

all’identificativo della macchina attualmente selezionata. Questa proprietà identifica, 

per costruzione delle informazioni lato client, i gruppi macchina all’interno della 

macchina. Una volta ottenute le tuple aventi tale proprietà, il codice va a nascondere i 

gruppi macchina non utili (ad esempio visualizzando la Washer W1 ne mostra tre e 

nasconde i restanti dodici) e, per i gruppi macchina individuati, ne scrive il nome sopra 

l’elemento grafico rappresentante il gruppo macchina. A livello grafico questa picture 

è molto simile alla precedente: la rappresentazione dei gruppi macchina è leggermente 

differente rispetto a quella delle macchine e vengono aggiunti i tre elementi 

rappresentanti la macchina selezionata (in alto), la macchina precedente e la macchina 

successiva (in basso). In ambiente run-time, cliccando su un gruppo macchina viene 

chiusa l’attuale picture BaseMachine e viene aperta la picture BaseMachineGroup, 

memorizzando quale gruppo macchina è stato selezionato; inoltre, come già 

accennato, cliccando sul nome della linea o sul nome della macchina precedente o 

successiva è possibile navigare tra gli elementi della linea. 

BaseMachineGroup è una schermata che rappresenta tutti i sensori e i motori 

all’interno del gruppo macchina selezionato, fino a un massimo di 10 elementi per 

ciascun tipo. In alto sono presenti, come prima, il nome della linea e il nome della 

macchina; in aggiunta vi è anche il nome del gruppo macchina selezionato, 

continuando il percorso con schema bread-crumb. Cliccando sul nome della linea è 

possibile tornare alla picture BaseLine chiudendo la picture BaseMachineGroup 

mentre cliccando sul nome della macchina è possibile tornare alla picture BaseMachine 

chiudendo l’attuale BaseMachineGroup. Inoltre, nella zona inferiore dell’interfaccia, 

sono presenti due frecce che permettono la navigazione tra i gruppi macchina 

appartenenti alla macchina attualmente esplorata, ricaricando la stessa picture 
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BaseMachineGroup ma riferendosi al gruppo macchina precedente o successivo. Il 

codice di questa pagina prevede, all’apertura di essa, l’esecuzione di una query nei 

confronti della tabella del database, andando a estrapolare tutti gli elementi che hanno 

il campo parent uguale all’identificativo del gruppo macchina attualmente selezionato. 

Questa proprietà identifica, per costruzione delle informazioni lato client, i sensori e i 

motori all’interno del gruppo macchina. Una volta ottenute le tuple aventi tale 

proprietà, il codice va a nascondere i sensori e i motori non utili, esaminando anche il 

campo NodeClass per differenziare i motori dai sensori. In base alle informazioni 

ricevute, i sensori mostreranno il proprio nome, il nome del loro campo (che può essere 

numerico o di testo a seconda del tipo di sensore) e il valore che esso assume; se i 

sensori sono di tipo analogico, vengono mostrate anche l’unità di misura e il range in 

cui il sensore opera. Per quanto riguarda i motori invece viene rappresentato il nome 

del motore, il nome del campo numerico al suo interno, il valore di questo, l’unità di 

misura e il range in cui esso opera; oltre a questi dati, se presente, viene visualizzata 

anche una proprietà che identifica le fasi che il motore può assumere; infine, sempre 

all’interno del motore, vengono visualizzati dei bottoni che rappresentano i metodi 

invocabili su quel motore con i relativi nomi. A livello grafico questa picture è 

abbastanza differente rispetto alle precedenti: la rappresentazione dei sensori e dei 

motori è differente e lo è anche il posizionamento (in alto sono rappresentati i sensori, 

in basso i motori), considerando proprio una diversa rappresentazione dei due diversi 

elementi. Come nelle picture precedenti, tutto ciò che non presente all’interno del 

gruppo macchina selezionato viene nascosto. Similarmente alla picture precedente, 

sono presenti altri quattro elementi interattivi (cliccabili): in alto la linea e la macchina 

corrente (l’ultimo elemento del menu di navigazione bread-crumb, ovvero il gruppo 

macchina, non è cliccabile in quanto indica la posizione attuale di esplorazione), in 

basso il gruppo macchina precedente e quello successivo. In ambiente run-time è 

possibile appunto navigare all’interno della linea cliccando sul nome della linea, della 
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macchina, del gruppo macchina successivo o quello precedente; infine cliccando sui 

metodi è possibile invocarli e, per alcuni elementi, è possibile scrivere direttamente i 

valori desiderati (ad esempio la Speed di un certo motore). 

In questa fase di prototipazione l’invocazione dei metodi non è stata 

implementata al 100%: cliccando su un metodo viene mostrata una message box 

contenente i valori di namespace e identificativi dei nodi necessari per invocare il 

metodo; nell’ultima implementazione del progetto verrà effettivamente implementata 

l’invocazione dei metodi con i relativi effetti e messaggi di ritorno. Altro discrimine 

nei confronti della versione finale è l’organizzazione della linea e la relativa gestione a 

livello client: nella realtà un server rappresenta un solo PLC, quindi la linea sarà 

composta da molti server; di conseguenza il client dovrà gestire una struttura multi-

server e dovrà anche essere in grado di affrontare le possibili 

connessioni/disconnessioni da parte dei vari server. Infine, la versione finale del 

progetto prevede di avere i valori degli elementi in campo (le velocità dei motori, i 

valori dei sensori, etc) non derivanti da campi statici all’interno del database ma valori 

reali presenti sul server in real-time, sfruttando il gateway IGS e il database manager 

interno di iFIX. 
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Capitolo 5 

Simulazione di una linea IMA 

Questo è il vero e proprio progetto finale, la fase 4. Lo sviluppo degli step è 

analogo a quello della fase 3. Ciò che differenzia la fase 4 sono due principali punti: 

- la simulazione di una linea IMA come insieme di diversi server ciascuno 

rappresentante una macchina (e la relativa gestione lato client) 

- l’effettiva implementazione dei metodi e delle chiamate da HMI 

 

Modello 

Iniziando ad analizzare il primo punto, ogni server a runtime ha necessità di 

avere il proprio file di configurazione <server>.Config.xml e il file contenente la 

struttura base dei nodi <server>.PredefinedNodes.uanodes; il client legge il file 

infoServer_Remote.csv per ottenere le informazioni necessarie per potersi collegare ai 

vari server della linea. Nella tabella Settings del database è possibile trovare una tupla 

per ogni server, contenente l’informazione relativa alla versione attualmente caricata 

sul database. Questa informazione è poi mantenuta sul client in una struttura 

contenente tutte le informazioni di ciascun server, comprendendo anche la sessione 

aperta con ciascuno di essi che sarà particolarmente utile per le chiamate dei metodi. 

Volendo effettuare una vera e propria simulazione a run-time dei server, nella tabella 

PT_PLCs del database il client non scriverà più il valore dei campi del server (come le 
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velocità dei motori, il valore dei sensori), ma andrà a scrivere nel relativo campo del 

db il nome della tag di iFIX legata a quella variabile. Le informazioni sulle tag che 

verranno poi importate su iFIX (quindi il nome, l’indirizzo IGS, l’unità di misura, i 

limiti etc) sono definite all’interno del client e scritte su un file chiamato 

PT_v1_tagImport.csv (il quale cambierà nome aggiornando la versione ogni volta che 

avrà necessità di essere rigenerato). Importando questo file nel database manager di 

iFIX, le tag saranno collegate tramite IGS ai veri valori del server. Anche l’HMI subisce 

una modifica in questi termini: prima per visualizzare i valori delle variabili erano 

presenti dei campi di testo riempiti staticamente, mentre ora sono stati inseriti dei 

DataLink che puntano dinamicamente alle tag relative ai valori delle variabili dei 

sensori e motori presenti nel gruppo macchina attualmente rappresentato nella HMI. 

Questo passaggio di dati è possibile rappresentarlo con il seguente modello: 

DataBase

Settings PT_PLCs

Multi Server

W1 T1 SL1 ALU1 E1

L1 SN1 SN2 MTI1

IGS

iFIX

VBA

HMI

DB 
Manager

Client

Values

Values

Space
Address

Values

<server>.Config.xml

<server>.PredefinedNodes.uanodes

PT_v1_tagImport.csv

infoServer_Remote.csv
Servers

Structure

Import Tags

Version

Servers
Structure

 
Immagine 16: modello del passaggio dello space address 
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Per quanto riguarda i metodi, invece, è stato necessario introdurre una qualche 

forma di comunicazione tra l’HMI e il client. Le possibilità analizzate sono tre: un 

servizio di web api, l’utilizzo di una tabella sul database come punto di appoggio e, 

infine, una soket tra il codice VBA dell’HMI e il client C#. È stata scelta, per semplicità 

e per conformità con gli elementi già utilizzati per lo sviluppo fino a questo momento, 

la seconda opzione: quando un utente preme un bottone relativo a un metodo, il codice 

VBA scrive su una tabella le informazioni necessarie al client per chiamare il metodo 

(macchina, motore e metodo); il client periodicamente andrà a leggere questa tabella 

ed effettuerà la Call del metodo. Il server eseguirà il metodo e l’HMI riceverà l’esito in 

due modi che possiamo definire paralleli e complementari: 

- da un lato i valori aggiornati del server arriveranno all’HMI sui DataLink 

mostrati a run-time: questi sono collegati a delle tag che sono associate a 

degli indirizzi su IGS e, ricordando che IGS è un gateway utilizzato per 

leggere in tempo reale i dati del server, il giro delle informazioni è presto 

concluso in direzione server to HMI. L’unico accorgimento particolare da 

tenere in considerazione è che il device su IGS deve avere tra le impostazioni 

di Subscription il campo Update Mode non con valore Exception ma con 

valore Poll (e il relativo campo Registered Read/Write con valore Enable). 

- dall’altro lato il server invia l’esito del metodo al client che lo scriverà sul 

database nella tupla corrispondente a quella chiamata. Il codice dell’HMI va 

poi a leggere tale informazione riportandone l’esito in una messagebox. 

Infine, elimina dalla tabella la entry corrispondente alla chiamata di cui ha 

letto l’esito. 

Questo duplice scambio di informazioni dai vari server all’HMI non è sempre 

necessario ma è risultato molto utile implementarlo nella misura in cui si è appresa la 

possibilità per l’HMI di avere non solo le informazioni aggiornate a run-time ma anche 
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la possibilità di ricevere eventuali messaggi di errore o risposte particolari che possono 

avere una struttura qualsiasi, senza doversi limitare a semplici aggiornamenti di 

valori. 

Tutto questo passaggio di informazioni per la chiamata dei metodi è 

rappresentabile con il seguente modello: 

DataBase

PT_PLCs_MethodRequests

Multi Server

W1 T1 SL1 ALU1 E1

L1 SN1 SN2 MTI1

IGS

iFIX

VBA

HMI

DB 
Manager

Client

Values

Values

Button Click

Method Call

Service Result

Result

Request Info

Result

Values

 

Immagine 17: modello della chiamata dei metodi da HMI 
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Server 

Guardiamo ora nel dettaglio la creazione del primo server che vuole simulare il 

PLC di una macchina Washer W1 appartenente alla linea PiTi. Vediamo i passaggi 

concreti da effettuare per riuscire ad avere un server pienamente funzionante. 

In primo luogo è necessario creare un progetto di Visual Studio usando il 

template Console Application, impostare il nome PT_Washer e scegliere .NET 5.0 

come framework. Appena creato il progetto è buona norma installare subito le librerie 

di OPC-UA necessarie per lo sviluppo del server: dal menu Tools, selezionare il NuGet 

Package Manager e scegliere la voce Package Manager Console. Si aprirà un terminale 

interattivo nel quale sarà necessario scrivere il comando per installare le librerie: 

Install-Package OPCFoundation.NETStandard.Opc.Ua 

Giunti a questo punto, nel progetto creiamo due cartelle nominandole Data e 

Model. In quest’ultima andiamo a creare il file che definirà il modello del server 

chiamandolo PT_WasherDesignModel.xml. Per avere supporto durante la stesura del 

codice di questo file, è utile aprire (senza necessariamente importarlo) all’interno del 

progetto il file UA Model Designer.xsd presente nel progetto disponibile nella 

repository GitHub della OPC Foundation chiamato UA-ModelCompiler. Ora è 

possibile creare il file del modello inserendo nuovi tipi di oggetto, istanze di oggetti, 

variabili, proprietà e tutto ciò che il protocollo OPC-UA prevede. 

L’unico elemento offerto dal protocollo che pare non supportato dalla 

modellazione tramite model compiler è la possibilità di inserire una lingua desiderata 

e le possibili traduzioni per quanto riguarda, ad esempio, le descrizioni dei vari nodi. 

Importante notare come la variabile rappresentante la versione del server è 

valorizzata direttamente dentro a questo file e non a livello C# come avviene per tutte 
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le altre variabili. Questa scelta è stata fatta perché questa informazione non dipende 

dal runtime (come invece è per le velocità dei motori e i valori dei sensori) ma è un 

valore che cambia solo al variare della composizione e della struttura del server; è 

quindi questo il luogo più consono in cui definire e valorizzare questa informazione. 

L’effettivo codice in cui è possibile percepire la struttura della Washer è 

riportato nell’appendice A, sezione server. 

Per uniformare la modellazione dei vari server, si è scelto di inserire in tutti i 

file <server>DesignModel.xml gli stessi elementi base (sensori e motori) anche se non 

utilizzati da quella specifica macchina. In questo modo si avranno sempre gli stessi 

identificativi corrispondenti ai vari tipi di sensore o motore su tutta la linea. L’unica 

informazione presente in tutti i server che però cambia nodo di residenza a ogni server 

è la versione; per questo motivo l’informazione del nodo su cui risiede la versione 

verrà fornita al client in maniera statica. 

Terminata la modellazione è necessario compilarla con il model compiler al fine 

di ottenere tutti i file necessari per la realizzazione del server. Per svolgere questo 

passaggio è necessario avere scaricato e compilato il progetto dell’UA-

ModelCompiler; entrando nel percorso UA-ModelCompiler-

master\build\bin\Debug\net5.0 aprire una PowerShell in cui digitare il comando 

.\Opc.Ua.ModelCompiler.exe  

-d2 "<path>\PT_Washer\PT_Washer\Model\PT_WasherDesignModel.xml"  

-cg "<path>\PT_Washer\PT_Washer\Model\PT_WasherDesignModel.csv"  

-o "<path>\PT_Washer\PT_Washer\Data" 

Questo comando genera nella cartella Model il file PT_WasherDesignModel.csv 

contenente tutti i nodi del server, il loro identificativo e il tipo del nodo (ObjectType, 

Object, Variable, Method). Nella cartella Data invece vengono generati tutti gli altri file 
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necessari (già citati nel capitolo 4 Implementazione di OPC-UA, Fase 2 – Creazione di 

un modello); in particolare il file PT_Washer.Classes.cs sarà molto utile nella creazione 

dei file che andranno effettivamente a creare il processo server. 

Prima di passare a questi file creiamo, sempre all’interno della cartella Data, il 

file di configurazione PT_Washer.Config.xml; questo file, come accennato in 

precedenza, contiene le informazioni relative all’indirizzo a cui si può trovare il server, 

la porta, i timeout, il file di log e altre informazioni necessarie per l’avvio del server. 

L’unico elemento di concreto interesse, per quanto tutte le informazioni siano 

importanti e necessarie, è la porta su cui verrà attivato il servizio: questa informazione 

va modificata per ogni server poiché al momento tutti i server girano sullo stesso 

computer e quindi se si affacciassero tutti sulla stessa porta non sarebbe possibile 

attivare tutti i servizi contemporaneamente. Nello specifico, le porte utilizzate sono: 

40059 per la PT_Washer, 40060 per la PT_Tunnel, 40061 per la PT_Filler, 40062 per la 

PT_Capper, 40063 per la PT_ExternalWasher, 40064 per la PT_TrayLoader, 40065 per 

la PT_Isolator1, 40066 per la PT_Isolator2 e 40067 per la PT_IsolatorMTI. 

Per capirne meglio i dettagli, è possibile visionare il codice di questo file 

nell’appendice A, sezione server. 

Definito anche il file PT_Washer.Config.xml, è necessario impostare per questo 

file e per PT_Washer.PredefinedNodes.uanodes la proprietà “Copy to Output 

Directory” con valore “Copy if newer” in modo tale che, quando vengono aggiornati, 

vengano riportati nella cartella di destinazione del progetto una volta compilato. 

I prossimi passaggi riguarderanno la stesura del codice C# per l’avvio e la 

costruzione del server. 



  

60 

 

Attualmente nel progetto è presente solo il file Program.cs; il codice da scrivere 

in questo file serve solo per avviare il server nella sua completezza caricando a runtime 

il file PT_Washer.Config.xml; per avviare il server viene creata un’istanza di tipo 

Server, che non è un tipo base di Opc.Ua o di C#. 

Dunque è necessario creare un nuovo file Server.cs che implementa questa 

classe che è una sottoclasse dello StandardServer definito all’interno della libreria 

Opc.Ua.Server. In questo ridefiniamo un paio di metodi: uno di questi serve per 

impostare le proprietà del server quali il produttore, il nome esteso del prodotto, l’uri 

e altre informazioni simili; l’altro, invece, serve per istanziare il NodeManager che è il 

cuore del server in cui vengono effettivamente valorizzate le variabili e gestiti i metodi. 

Anche questo elemento, come il server, va definito in un nuovo file. 

Il file NodeManager.cs è una classe che implementa la super-classe 

Opc.Ua.Server.CustomNodeManager2. Al suo interno viene creato lo spazio di 

indirizzamento del server in primo luogo caricando a runtime il file 

PT_Washer.PredefinedNodes.uanodes, andando poi a valorizzare tutti i campi degli 

elementi base e, infine, implementando i metodi. Per quanto riguarda 

l’inizializzazione degli elementi base è stato scelto di ciclare sui gruppi macchina e per 

ciascun elemento presente nel gruppo macchina andare a impostare i valori in base al 

tipo di elemento analizzato. In questo modo è stato possibile impostare per ogni tipo 

di motore o sensore le proprietà specifiche in maniera coerente con la tipologia di 

elemento base (ad esempio l’EngineeringUnits e l’EURange per quanto riguarda le 

variabili analogiche e il TrueState e il FalseState per quelle discrete binarie); le 

inizializzazioni dei valori effettivi delle variabili (come la velocità del motore o la 

distanza di un sensore) sono state invece create in maniera casuale all’interno di un 

range sensato per quello specifico tipo di elemento base. Per alcuni motori, ove 

previsto dal modello, è valorizzata anche una proprietà chiamata Phases che 
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rappresenta le fasi che un motore può assumere, sotto forma di array (questa proprietà 

è definita come array nel modello). Come ultimo punto sono stati implementati i 

metodi specifici di ciascun motore: alla chiamata del metodo è associata una routine 

di esecuzione che va a modificare i valori o delle variabili interne al motore o dei 

sensori appartenenti al gruppo macchina in cui risiede quel motore. 

Il codice di questi tre file è reperibile nell’appendice A, sezione server. 

La modellazione e la creazione degli altri server segue la falsa riga di quanto 

visto in merito alla Washer W1. Ciò che cambia in maniera evidente tra i vari server è 

la loro struttura, il loro spazio di indirizzamento e nello specifico, quindi, è il design 

model di ogni singola macchina della linea PiTi che riporta le maggiori differenze; in 

questa trattazione questi file non sono mostrati perché non influenti rispetto agli esiti 

del progetto e di notevole lunghezza. Ci sono poi differenze “minori” (sono comunque 

elementi di grossa divergenza tra i vari server e anche di discreto impegno 

implementativo) che consistono in qualche dettaglio di configurazione, nei 

namespace, nelle valorizzazioni delle variabili e nell’implementazione dei vari metodi. 

Queste non sono state riportate esplicitamente in quanto non ritenute rilevanti in 

questa analisi e facilmente derivabili da tutte le altre informazioni fornite; 

nell’appendice A, sezione server, non sono quindi riportati tutti i file autogenerati con 

il model compiler (in quanto facilmente ottenibili seguendo i passi indicati), i file 

<server>.Config.xml degli altri otto server (poiché facilmente deducibili da quello della 

Washer già inserito), i file <server>.Program.cs e <server>.Server.cs (quasi identici per 

tutti i server) e i file <server>.NodeManager.cs (in quanto derivabili dal file 

PT_Washer.NodeManager.cs in combinazione ai vari file di design model e, inoltre, 

ritenuti di poco interesse in questa trattazione). 
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Client 

Guardiamo ora nel dettaglio la creazione del client che deve gestire tutti i server 

che simulano i PLC delle varie macchine. Vediamo i passaggi concreti da effettuare 

per riuscire a ottenere un client pienamente funzionante. 

In primo luogo è necessario creare un progetto di Visual Studio usando il 

template Console Application, impostare il nome ClientMultiPLC e scegliere .NET 5.0 

come framework. Appena creato il progetto è buona norma installare subito le librerie 

di OPC-UA necessarie per lo sviluppo del server: dal menu Tools, selezionare il NuGet 

Package Manager e scegliere la voce Package Manager Console. Si aprirà un terminale 

interattivo nel quale sarà necessario scrivere il comando per installare le librerie: 

Install-Package OPCFoundation.NETStandard.Opc.Ua 

La stesura del client è più diretta e lineare rispetto a quella del server (ha 

sicuramente necessità di meno file per essere creato) ma non per questo più banale. 

Partendo direttamente dal file Program.cs, inizialmente sono stati definiti alcuni 

elementi accessori: 

- L’enumerativo GenType per poter definire in modo standard i tipi generici 

dei nodi secondo un’utilità di nostro interesse a livello grafico. Gli elementi 

potranno essere di tipo generico Line, Machine, MachineGroup, ASensor, 

DSensor, Motor, Value, Property o Method. 

- La struttura dati TypeStruct utile per poter definire in maniera ancora più 

scrupolosa il tipo del nodo. Questa struttura contiene i campi nsIndex 

(indice del namespace), nodeTypeId (identificativo del tipo di nodo), 

genericType (enumerativo definito poco sopra) e specificType (una stringa 
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che indica il tipo specifico di ciascun elemento, come ad esempio 

TemperatureSensorType o PumpMotorType). 

- La classe interna ServerInfo utile per andare a memorizzare le varie 

informazioni relative a ciascun server: il nome, l’indirizzo ip, la porta, l’id 

del nodo in cui trovare il numero di versione, il numero di versione 

attualmente disponibile sull’HMI, il numero di versione aggiornato, il 

canale IGS cui è collegato il server, il device associato al canale appena 

indicato e la sessione correntemente aperta con il server. 

Passando ora all’effettivo codice di funzionamento del client, inizialmente 

vengono valorizzati i parametri di connessione al database; la scelta attuale è stata 

quella di cablarli direttamente a codice, ma se il progetto dovesse continuare a essere 

sviluppato probabilmente queste informazioni sarebbero passate come parametri 

oppure recuperate da un file esterno. 

Passaggio successivo è il caricamento di un file di configurazione, 

ClientMultiPLC.Config.xml, contenente alcuni parametri utili al funzionamento del 

client come informazioni sui certificati di sicurezza, timeout, file di log e altre 

informazioni di questo genere. Questo file è visionabile all’appendice A, sezione client. 

Giunti a questo punto è necessario caricare le informazioni relative ai vari 

server. Leggendo un file chiamato “infoServer_Remote.csv” opportunamente creato 

in precedenza, si ricavano le informazioni quali: il nome, l’indirizzo ip, la porta, l’id 

del nodo in cui trovare il numero di versione, il canale IGS legato al server e il device 

del canale. Leggendo queste informazioni viene popolata una lista contenente delle 

istanze della classe ServerInfo. Successivamente, per ogni elemento di questa lista, 

viene provata ad aprire una connessione; in caso di server attivo vengono confrontate 

le versioni del server attualmente up e quella, se presente, già memorizzata sul 
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database (se assente viene inserita una nuova tupla nella tabella). In caso di mancata 

connessione invece viene memorizzato che tale server non è attivo. 

Se almeno un server risulta non aggiornato, vengono avviate due procedure: la 

prima di aggiornamento del database e la seconda di creazione del file delle tag da 

importare sull’HMI. 

La procedura di aggiornamento del database come prima operazione svuota la 

tabella PT_PLCs presente sul database (tutte le operazioni di lettura e scrittura del 

database vengono effettuate tramite una classe opportunamente creata contenuta nel 

file DatabaseIO.cs visionabile nell’appendice A, sezione client). Questa tabella è 

strutturata esattamente come OPUAMachineConfiguration analizzata nella fase 3 

dello sviluppo: contiene i campi ID, parent, DisplayName, BrowseName, 

NodeNamespaceIndex, NodeId, TypeNamespaceIndex, TypeDefinitionId, NodeClass, 

NodeType, Value e nChildren. Nella tabella vuota viene inserito come primo elemento 

un oggetto rappresentante la linea; questo oggetto è istanziato tramite una classe 

esterna definita nel file DBElement.cs (visionabile nell’appendice A, sezione client). A 

questo punto inizia l’esplorazione dello spazio di indirizzamento dei server attivi e 

l’aggiornamento, se necessario, del numero di versione nella tabella Settings del 

database. La navigazione nello space address viene effettuata da un’ulteriore funzione 

esterna che esegue in maniera ricorsiva l’analisi dei nodi: si analizza il nodo, ne si 

scrivono le informazioni nel database e si procede analizzando i figli di tale nodo. Se 

il nodo è di tipo Variable ne viene valorizzato il campo Value ma, a differenza del 

client della fase 3, questo campo può contenere due tipi di informazioni diverse: 

- per i nodi che identificano proprietà quali EngineeringUnits, EURange, 

TrueState e FalseState viene indicata l’effettiva valorizzazione di questi 

elementi sotto forma di stringa; 
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- per i nodi che identificano il valore di una variabile (sia scalare come per i 

sensori o alcune proprietà dei motori come la velocità, sia vettoriale come ad 

esempio le fasi di alcuni motori), viene creato il nome univoco della tag 

corrispondente al nodo analizzato che verrà importata su iFIX. 

Questo nome generato non sarà utile solo per la scrittura degli elementi sul 

database ma anche per la creazione di una stringa che servirà per creare le tag da 

importare nel DataBase Manager di iFIX.  

Le tag saranno create solo per gli elementi appartenenti al secondo gruppo di 

tipi di dato analizzato poco fa. Oltre al nome della tag, viene ricostruito l’indirizzo di 

IGS a cui sarà possibile accedere per ottenere il valore reale della variabile (possibile 

memorizzando i BrowseName di tutti i nodi dalla radice al nodo corrente). Queste due 

informazioni, assieme a molti altri parametri che non analizzeremo nel dettaglio, 

vanno a comporre una stringa che verrà inserita in una lista contenente tutte le tag 

necessarie (in realtà sono presenti due liste diverse: una per le variabili analogiche e 

l’altra per quelle digitali poiché le informazioni di creazione della tag sono differenti). 

Se l’elemento analizzato appartiene invece al primo gruppo di tipi di nodo, 

questo non identifica una variabile analogica o discreta ma una proprietà di una di 

queste. Per questo motivo non viene creata una tag ma viene modificata la stringa che 

identifica la tag della variabile a cui corrispondono queste proprietà e ne vengono 

aggiunti o modificati alcuni campi come l’unità di misura, i limiti minimo e massimo 

entro cui la variabile può variare e i valori rappresentativi corrispondenti ai due 

possibili stati alle variabili discrete binare. 

La procedura di creazione delle tag invece è molto più semplice: viene creato 

un file csv, nominato in base al nome della linea e alla versione, in cui vengono scritte 

le due liste contenenti le tag analogiche e discrete, ciascuna delle quali preceduta da 
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due righe di intestazione (contenenti ad esempio il nome dei campi delle tag) 

necessarie affinché il DataBase Manager possa interpretare in maniera corretta le 

informazioni per creare le tag presenti nelle righe successive. 

Terminate queste due procedure, il client procede con un’analisi periodica delle 

connessioni di tutti i server, aggiornandone gli stati in caso di caduta e riconnessione. 

Ultimo elemento, non certo per importanza, presente sul client è la chiamata 

periodica di una routine per percepire le chiamate dei metodi effettuate tramite HMI: 

collegandosi a un’ulteriore tabella del database chiamata PT_PLCs_MethodRequests, 

il client verifica se sono presenti nuove tuple corrispondenti a nuove richieste. Questa 

tabella è strutturata con i seguenti campi: 

- ID: l’identificativo (la chiave primaria) della tupla 

- Machine: il nome della macchina sulla quale risiede il motore su cui si vuole 

invocare il metodo (questa informazione è utile perché per ogni macchina 

abbiamo un server e quindi una sessione differente) 

- MotorNodeId: l’identificativo del nodo rappresentante il motore su cui si 

vuole chiamare il metodo 

- MethodNodeId: l’identificativo del nodo rappresentante il metodo che si 

vuole chiamare 

- Result: una stringa che serve per inviare risposte dal server all’HMI tramite 

il client (utile in caso di errori e quando il metodo non deve semplicemente 

modificare un valore) 

Il client per identificare una richiesta ancora da servire, effettua una query 

richiedendo le tuple con Result pari a NULL. Ottenuta una richiesta, il client analizza i 

dati letti dal database per effettuare una Call sulla sessione del server corrispondente 

alla macchina indicata nella tupla, passando come parametri gli identificativi dei nodi 
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del motore e del metodo. Ricevuta dal server una risposta di tale invocazione, la scrive 

nel campo Result della tupla precedentemente analizzata in modo da far arrivare tale 

informazione all’HMI. 

 

HMI 

Guardiamo ora nel dettaglio la creazione dell’HMI per visualizzare a monitor 

la linea PiTi, evidenziandone i passaggi concreti da effettuare per ottenere un sistema 

pienamente funzionante. 

In primo luogo è necessario creare tre picture su iFIX rappresentanti, come già 

evidenziato nella fase 3, tre livelli di dettaglio differenti della linea: una rappresentante 

le macchine della linea, una rappresentante i gruppi macchina all’interno di una 

macchina e una rappresentante i motori e i sensori (con le relative variabili e metodi) 

appartenenti a ogni gruppo macchina. 

Nel capitolo precedente (Capitolo 4: Implementazione di OPC-UA, Fase 3 – 

Impostazione di un prototipo più complesso con HMI) l’HMI è stata analizzata in 

maniera abbastanza approfondita. Ora verrà fornito qualche ulteriore dettaglio 

implementativo, senza però scendere nel dettaglio come è stato fatto per server e client 

(soprattutto dal punto di vista del codice). 

La prima picture, denominata BaseLine, è composta da sedici elementi 

complessi, ciascuno formato da una forma geometrica e un campo di testo. Di questi 

elementi uno rappresenta l’inizio di un menu di navigazione in stile bread-crumb e 

identifica la linea di produzione; questo elemento è un gruppo, chiamato 

“Group_LineName” contenente un poligono a forma pentagonale e un campo di testo 

chiamato “LineName”. Gli altri quindici rappresentano le macchine all’interno della 



  

68 

 

linea e sono copie di quello che possiamo definire elemento base che non è altro che 

un gruppo “Group_M1” al cui interno sono contenuti un poligono di forma quadrata 

“Machine1” e un campo di testo “Name_M1”; i restanti elementi sono copie di questo 

elemento base con il numero progressivo che varia da 1 a 15. 

Graficamente la picture si presenta nel seguente modo: 

 

Immagine 18: HMI - BaseLine 

Il codice VBA legato a questa pagina inizia con una routine all’inizializzazione 

della pagina eseguendo due query, utilizzando la libreria ADODB, nei confronti della 

tabella PT_PLCs: 

- La prima query va a ricercare la tupla con campo parent uguale a NULL. 

Questo è l’elemento, per costruzione della tabella lato client, corrispondente 
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alla linea. Da questa tupla viene preso il nome e inserito nell’apposito 

elemento grafico nella barra di navigazione in alto. 

- La seconda query va a ricercare tutte le tuple con campo parent uguale all’ID 

della tupla restituita dalla query precedente. Per costruzione questa query 

restituirà tutte le macchine appartenenti alla linea. 

Successivamente viene fatto un ciclo iterativo sui record restituiti dall’ultima 

query descritta e si ricerca a livello grafico un elemento “Group_Mk” (dove k è un 

numero da 1 a 15) andandone a valorizzare l’elemento “Name_Mk” con il campo 

DispalyName del record che si sta analizzando. A livello globale viene memorizzato un 

elenco delle macchine, ciascuna avente una struttura analoga a DBElement vista nel 

client. 

Per quanto riguarda gli elementi grafici che non corrispondono ad alcuna 

macchina, questi vengono nascosti. 

Infine, viene associata una routine per gli eventi “click” di ogni elemento 

“Group_Mk” visibile: viene memorizzata globalmente la macchina sulla quale si è 

cliccato (chiamata d’ora in poi macchina corrente) e successivamente viene aperta una 

picture di tipo BaseMachine, chiudendo l’attuale picture BaseLine. 

 

La seconda picture è, appunto, BaseMachine ed è composta da diciannove 

elementi complessi, ciascuno formato da una forma geometrica e un campo di testo. 

Di questi elementi due rappresentano un menu di navigazione in stile bread-crumb, 

aumentando il livello di profondità di quello della picture precedente; questi elementi 

identificano la linea di produzione e la macchina corrente; questi elementi sono due 

gruppi, chiamati “Group_LineName” e “Group_Machinename”, contenenti un 
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poligono a forma pentagonale o esagonale e un campo di testo chiamato 

rispettivamente “LineName” e “Machine_Name”; questi due elementi appena citati 

vengono valorizzati grazie alle variabili globali valorizzate durante il passaggio dalla 

picture precedente a quella attuale. Nella parte bassa della schermata invece sono 

presenti altri due gruppi, “Group_PreviousM” e “Group_FollowingM”, composti 

sempre da un poligono pentagonale e un campo di testo; questi due elementi servono 

per identificare la macchina precedente e quella successiva. Il procedimento appena 

descritto avviene all’inizializzazione della schermata (se la macchina corrente è la 

prima o l’ultima viene nascosto l’elemento di navigazione non utile). 

I restanti quindici elementi rappresentano i gruppi macchina all’interno della 

macchina corrente e sono analoghi agli elementi rappresentanti le macchine nella 

picture BaseLine (cambia solo leggermente la forma estetica). 

Graficamente la picture si presenta nel seguente modo: 

 

Immagine 19: HMI - BaseMachine 
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Anche in questa picture, all’atto dell’inizializzazione, viene effettuata una query 

per ottenere la lista dei gruppi macchina relativi alla macchina corrente. Il tutto 

avviene seguendo lo stesso principio del caso di BaseLine, cambiando però il valore 

del campo parent degli elementi che si desidera ottenere. 

La novità di questa picture è la possibilità di navigare all’interno della linea: 

- Cliccando sul “Group_LineName” viene chiusa l’attuale picture 

BaseMachine e aperta, ripartendo dall’inizializzazione, la picture BaseLine. 

- Cliccando invece, quando presenti, sulle frecce di navigazione 

“Group_PreviousM” e “Group_FollowingM” viene re-inizializzata la 

picture BaseMachine modificando il riferimento alla macchina corrente. In 

questo modo si può navigare tra le macchine della linea senza passare 

forzatamente dalla picture BaseLine. 

Infine, viene associata una routine per gli eventi “click” di ogni elemento 

“Group_MGk” visibile: viene memorizzato globalmente il gruppo macchina sul quale 

si è cliccato (chiamato d’ora in poi gruppo macchina corrente) e successivamente viene 

aperta una picture di tipo BaseMachineGoup, chiudendo l’attuale picture 

BaseMachine. 

 

L’ultima picture è BaseMachineGroup ed è composta da venticinque elementi 

complessi: 

- Tre elementi composti da poligono pentagonale o esagonale e un campo di 

testo che realizzano il menu bread-crumb come nelle picture precedenti ma 

avendo un livello di profondità maggiore. Questi sono “Group_LineName”, 
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“Group_MachineName” e “Group_MachineGroupName” e funzionano 

esattamente come presumibile. 

- Due elementi “Group_PreviousMG” e “Group_FollowingMG” che, 

analogamente a quelli della picture BaseMachine, identificano i gruppi 

macchina precedente e successivo (internamente alla singola macchina). 

- Dieci elementi “Group_Sk” (dove k è un progressivo da 1 a 10) che 

rappresentano dei sensori. Questi sono composti da un rettangolo “Sensork” 

con gli angoli stondati contenente i campi di testo 

o  “Name_Sk” in cui verrà inserito il nome del sensore, 

o “Range_Sk” in cui verrà inserito il range del valore del sensore, 

o “EngUnits_Sk” in cui verrà inserito l’unità di misura del valore del 

sensore. 

Oltre ai campi di testo è presente anche un DataLink “rValue_Sk” che verrà 

collegato dinamicamente a una tag del DataBaseManager. 

- Dieci elementi “Group_Mk” (dove k è un progressivo da 1 a 10) che 

rappresentano dei motori. Questi sono composti da un rettangolo 

“Mensork” contenente i campi di testo 

o “Name_Mk” in cui verrà inserito il nome del motore, 

o “Value_Mk” in cui verrà inserito il nome della variabile del motore, 

o “Range_Mk” in cui verrà inserito il range del valore della variabile 

del motore, 

o “EngUnits_Mk” in cui verrà inserito l’unità di misura del valore della 

variabile del motore, 

o “Property_Mk” in cui verrà inserito il nome, se presente, della 

proprietà del motore (nel nostro framework si riferisce alle fasi). 

Oltre ai campi di testo sono presenti anche i DataLink 
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o “rValue_Mk” che verrà collegato dinamicamente a una tag del 

DataBaseManager, 

o “rProperty1_Mk”, “rProperty2_Mk”, “rProperty3_Mk” che verranno 

collegati dinamicamente a delle tag che rappresentano le possibili fasi 

del motore. 

Infine, sono presenti tre pulsanti “Method1_Mk”, “Method2_Mk” e 

“Method3_Mk” che saranno associati ai metodi invocabili su ogni motore. 

Graficamente la picture si presenta nel seguente modo: 

 

Immagine 20: HMI - BaseMachineGroup 

Tutte le valorizzazioni dei campi di testo e i collegamenti ai DataLink 

avvengono all’inizializzazione della schermata facendo delle query al database e 

ciclando sui record ottenuti come risposta. Ovviamente tutti gli elementi non 

disponibili per il gruppo macchina corrente verranno nascosti. 
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Cliccando sul menu di navigazione in alto e sulle frecce in basso è possibile 

navigare all’interno della linea in totale libertà. 

Interessante può essere la routine eseguita al click su un bottone metodo: il 

codice VBA dell’HMI apre una connessione con la tabella PT_PLCs_MethodRequests 

e scrive nella tabella (già analizzata durante la trattazione sul client) il nome della 

macchina corrente, il NodeId del metodo cliccato e il NodeId del motore sul quale è 

stato invocato. Attende poi di leggere il campo Result di tale tupla inserita per ottenere 

una qualche informazione ritornata dal server (tramite il client). Una volta letta tale 

informazione e mostrata in una message box, la tupla viene cancellata dalla tabella. 

All’invocazione dei metodi alcuni valori delle variabili mostrate nel gruppo 

macchina cambieranno (in maniera statica o dinamica); è possibile inoltre impostare i 

valori direttamente dall’HMI cliccando sui DataLink e inserendo il valore desiderato. 

 

Run-time 

Analizzati tutti gli elementi presenti nel progetto finale, vediamo ora 

l’esecuzione a run-time di tutto il sistema. 

I server che simulano i PLC delle macchine sono nove e sono caricati su una 

macchina virtuale Windows collocata in un server aziendale su cui è installato IGS. 

Su tale macchina virtuale sono installati anche iFIX e Sequel Server Manager 

Studio, utilizzato per la generazione e gestione dell’HMI 

Infine, il client è stato lasciato su una macchina fisica all’interno dell’ufficio 

collegata in rete con il server su cui è installata la macchina virtuale. 
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Avviando i vari server e IGS (espandiamo solo pochi nodi) si può vedere: 

 

Immagine 21: runtime server 
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Il client avrà poi questo aspetto: 

 

Immagine 22: runtime client 
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Sul database la tabella PT_PLCs avrà questo aspetto: 

 

Immagine 23: runtime database 
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Mostriamo ora come appare l’HMI all’avvio (BaseLine): 

 

Immagine 24: runtime HMI - BaseLine 
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Cliccando su una macchina si può ottenere: 

 

Immagine 25: runtime HMI – BaseMachine 
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Cliccando su un gruppo macchina si può ottenere: 

 

Immagine 26: runtime HMI - BaseMachineGroup 



  

81 

 

Cliccando su un metodo si può ottenere: 

 

Immagine 27: runtime HMI - method invocation and result 
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Appendice A 

Codice 

In questa appendice viene mostrato parte del codice sviluppato durante la 

redazione del progetto di tesi descritto nei capitoli precedenti. Questo è qui riportato 

per non riempire la trattazione con snippet di codice che potrebbero distogliere 

l’attenzione dai concetti cardine oppure potrebbero non interessare il lettore se la 

lettura non fosse improntata all’implementazione. 

 

Server 

Il primo elemento mostrato è il file PT_WasherDesignModel.xml 
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Il secondo elemento mostrato è il file PT_Washer.Config.xml 
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Il terzo elemento mostrato è il file Program.cs (relativo al server PT_Washer) 
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Il quarto elemento mostrato è il file Server.cs (relativo al server PT_Washer) 

 
 

Il quinto elemento mostrato è il file NodeManager.cs (relativo a PT_Washer) 
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Quelli mostrati fino a qui erano i file significativi relativi al server PT_Washer. 

Il codice relativo agli altri server non verrà mostrato.  
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Client 

Il primo elemento mostrato è il file ClientMultiPLC.Config.xml 
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Il prossimo elemento è il file DBElement.cs 

 
 

Il prossimo elemento è il file DatabaseIO.cs 

 



  

95 
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Il prossimo elemento è il file Program.cs (relativo al client multi PLC) 
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Termina qui l’esposizione del codice relativo al client. 

Il codice relativo all’HMI non sarà mostrato.  
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Conclusioni 

Al termine di questo progetto di tesi possiamo dire di aver raggiunto l’obiettivo 

preposto, ossia la creazione di un’interfaccia uomo-macchina dinamica in grado di 

esplorare lo spazio di indirizzamento esposto da un server che implementa il 

protocollo OPC-UA; questa HMI può adattarsi ai server che compongono qualunque 

linea produttiva che rispecchi il modello linea – macchine – gruppi macchina – motori 

e sensori. Il risultato ottenuto è molto buono, utile e apprezzabile. 

Inoltre, si è riusciti a sfruttare la potenza di OPC-UA anche per quanto riguarda 

i metodi: i server che implementano il protocollo possono offrire dei metodi che 

possono essere chiamati da remoto in maniera efficace e strutturata; questa 

funzionalità è stata inserita nell’HMI creata, andando a ottenere importanti risultati 

che possono essere di grande utilità in ottica produttiva. 
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Sviluppi futuri 

Gli sviluppi futuri di questo progetto di tesi possono essere divisi, a seconda del 

tipo di innovazione o aggiornamento che si intende portare, in tre macro categorie: 

server, HMI/Client e nuove implementazioni del progetto. 

Per quanto riguarda il server sono rimasti alcuni punti aperti (derivanti 

principalmente dalla carenza di supporto): 

- La possibilità di inserire le traduzioni, soprattutto per campi come le 

descrizioni, tramite le variabili di tipo LocalizedText e il parametro Locale 

offerti dal protocollo OPC-UA. Il problema riscontrato è che 

l’implementazione ufficiale dell’SDK e il Model Compiler forniti dalla OPC 

Foundation ancora non supportano tali proprietà. 

- L’esportazione di un modello che contenga solo tutti i tipi base (sensori, 

motori e in generale i dispositivi di campo) disponibili per le macchine 

dell’intera azienda. Questo dovrà poi essere importato nella creazione dei 

design model dei vari server in modo tale da accorciarne notevolmente il 

codice e ridurre gli errori. Questo porterebbe a una vera ed effettiva 

unificazione del design. 

- Conseguentemente al punto precedente sarebbe possibile andare a simulare 

realmente le macchine di IMA nella loro completezza, senza essere limitati 

dalla complessità. 
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Guardando poi il lato HMI e Client, i passaggi futuri potrebbero essere: 

- Il miglioramento dell’aspetto grafico dei componenti dell’HMI rendendo 

l’interfaccia estremamente più significante e comunicativa al primo impatto 

visivo; questa miglioria dovrebbe seguire i modelli delle attuali HMI fornite 

da IMA sulle proprie macchine. 

- Il cambiamento della tecnologia alla base della comunicazione tra HMI e 

Client per l’invocazione dei metodi, rimuovendo i quattro accessi al 

database e sostituendoli, ad esempio, con una Web API in modo da risultare 

più veloci e più indipendenti rispetto a strumenti esterni all’applicazione. 

- La rimozione della comunicazione con il Process DataBase (PDB) di iFIX: 

questo passaggio rende il progetto meno dinamico di quello che si vorrebbe 

in quanto ogni volta che la struttura di un server viene modificata, l’HMI ha 

necessità di essere interrotta, importare le tag sul PDB e infine essere 

riavviata. Eliminando questo passaggio l’HMI potrebbe essere sempre attiva 

e rispecchiare sempre la macchina senza la necessità di interventi esterni. 

- Creazione di una nuova interfaccia con un codice che, anziché cercare gli 

oggetti nella picture andando a valorizzare tutti i vari campi presenti e 

mostrando/nascondendo oggetti, inizi con una picture praticamente vuota e 

tramite le funzioni BuildObject generi gli oggetti necessari. Questa soluzione 

dovrebbe poi essere confrontata con quella attuale in termini di performance 

per capire quale possa essere più veloce e meno invasiva rispetto al consumo 

di risorse. Inoltre, questa interfaccia si potrebbe andare ad adattare ancora 

meglio a qualsiasi tipo di struttura di un ipotetico server, potendo 

aggiungere livelli di dettaglio differenti e elementi magari non previsti 

nell’attuale HMI. 
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Infine, possiamo inserire delle osservazioni per quanto riguarda non tanto degli 

aggiornamenti al progetto ma più delle nuove implementazioni del progetto, che 

possiamo definire anche come innovazioni del progetto: 

- L’attuale progetto di tesi è stato svolto sullo SCADA GE Digital iFIX. Un 

altro SCADA utilizzato da IMA su cui sarebbe interessante svolgere un 

progetto analogo è Rockwell FactoryTalk che potrebbe coprire una fetta di 

mercato che predilige tale sistema rispetto a iFIX. 

- Il progetto di tesi si è svolto basandosi sul modello client/server offerto dal 

protocollo OPC-UA e questa tipologica di schema segue l’attuale modello di 

architettura implementato nelle linee di produzione IMA. Il protocollo offre 

però anche la possibilità di utilizzare un modello di tipo publish/subscribe: 

lo studio e l’implementazione di questo schema potrebbe portare alla luce 

nuovi vantaggi. 
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