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Introduzione 
Il lavoro che viene presentato è stato sviluppato nel tirocinio per tesi iniziato 

il 14 ottobre 2013 presso IMA Active, divisione del Gruppo IMA Pharma, 

che costituisce il settore farmaceutico di IMA SpA. IMA  (Industria 

Macchine Automatiche) venne costituita a Bologna nel 1961 ed è oggi 

leader mondiale nella progettazione e produzione di macchine automatiche 

per il processo ed il confezionamento di prodotti farmaceutici, cosmetici, 

alimentari, tè e caffè. IMA Pharma è leader mondiale nella progettazione e 

produzione di macchine automatiche per il processo e il confezionamento di 

prodotti farmaceutici grazie ad un alto profilo tecnologico e alla capacità di 

offrire soluzioni personalizzate in grado di soddisfare le richieste più 

sofisticate del mercato. IMA Pharma include tre divisioni altamente 

specializzate: IMA Active (Solid Dose Solutions), IMA Life (Aseptic 

Processing & Freeze Drying Solutions), IMA Safe (Packaging Solutions).  

La macchina automatica oggetto dellôattivit¨ di tesi ¯ lôopercolatrice 

Adapta: essa è adibita al riempimento di capsule medicinali con differenti 

varietà di prodotto, selezionato dal cliente tra polvere, compresse e liquidi. 

La peculiarità di questa macchina sta nellôalta flessibilità operativa di cui è 

dotata: la possibilità di sostituire dinamicamente le stazioni di lavoro in cui 

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

semplicità di riconfigurarsi dinamicamente dal punto di vista meccanico non 

corrisponde però la stessa facilità dal punto di vista software: infatti mentre 

risulta semplice adattare il processo di lavoro a differenti prodotti 

sostituendo semplicemente i gruppi di dosaggio meccanici presenti nelle 

stazioni di lavoro, la stessa operazione di variazione della configurazione 

operativa dal punto di vista del software dôinterfaccia si rivela 

particolarmente complicata e non esente da malfunzionamenti. Il problema è 

legato al procedimento di generazione e selezione del tipo di interfaccia 

uomo-macchina corrispondente alla configurazione meccanica montata. 

Lato software è infatti necessario fornire al cliente a priori a tutte le possibili 

configurazioni di lavoro dellôapplicativo di interfaccia legate ad una 

specifica macchina: sar¨ poi lôoperatore a provvedere, prima dellôavvio della 

produzione, a sceglierne una per via manuale.    

In questo senso lôobiettivo di questo lavoro di tesi si focalizza sullôanalisi, la 

progettazione e la realizzazione di un modello di interfaccia uomo-macchina 

che rifletta la semplicit¨ e lôaffidabilit¨ del cambio di configurazione del 

lato meccanico anche dal punto di vista del software dôinterfaccia.  
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Da principio, nel primo capitolo, si è analizzata in maniera approfondita la 

macchina automatica Adapta ed il suo comportamento funzionale, 

soffermandosi in particolare sullo studio della sua parte software e del 

procedimento di variazione della configurazione operativa.  

Nel secondo capitolo si ¯ invece esaminato lo stato dellôarte relativo ai 

sistemi dôinterfaccia uomo-macchina, ai corrispondenti modelli 

architetturali e alle possibili strategie di sviluppo delle applicazioni 

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

supporto alla gestione automatica della configurazione. La progettazione di 

questa nuova architettura trova quindi fondamento nei più recenti e solidi 

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

la macchina automatica in esame.  

Nel terzo capitolo si è invece passati alla fase di formalizzazione 

dellôinfrastruttura progettata sulla base dei requisiti esposti: partendo 

dallôarchitettura proposta per il modello in esame, lo si ¯ adattato alle 

tecnologie in uso nel sistema attuale, realizzandone unôimplementazione sia 

dal punto di vista del software dôinterfaccia uomo-macchina, sia dal punto 

di vista della gestione dei rapporti informativi.  

Da ultimo, nel capitolo conclusivo, vengono tratte le dovute considerazioni 

sul lavoro svolto, esaminando nel dettaglio i risultati conseguiti alla luce 

degli obiettivi iniziali.  

Come appendice al testo si può trovare invece la descrizione dello standard 

Opc, utilizzato in ambito industriale per consentire lo scambio di 

informazioni in uno stesso sistema tra componenti eterogenei.  
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Capitolo 1 

La macchina automatica 

Adapta 
 

LôAdapta (figura 1.1) appartiene alla classe delle opercolatrici, cioè 

macchine automatiche adibite al riempimento di capsule medicinali. Essa è 

frutto di un progetto estremamente innovativo, in grado di dosare entro 

capsule di gelatina dura fino a tre diversi prodotti su un totale di cinque 

disponibili. Queste sostanze differiscono per composizione e granulometrie 

e sono qui di seguito elencate per granulometrie crescenti: 

Å polvere 

Å cronoidi (definiti anche pellet) 

Å microcompresse (definite anche microtablet) 

Å compresse (definite anche tablet) 

Å liquidi 

 

Figura 1.1: La macchina Adapta 
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La peculiarità della macchina risiede nel suo design estremamente flessibile: 

le unità di dosaggio sono state progettate per essere intercambiabili, 

offrendo così ai clienti la possibilità di effettuare un cambiamento tra 

diverse configurazioni di macchina e combinazioni di riempimento di tipo 

plug and play, come mostrato in figura 1.2. 

Attualmente la macchina viene prodotta in due varianti, a seconda della 

produzione oraria desiderata: 

Å Adapta 100: versione da 100.000 capsule / ora 

Å Adapta 200: versione da 200.000 capsule / ora   

La zona di lavoro della macchina è inoltre completamente accessibile, 

rendendo le operazioni di ispezione e pulizia molto semplici.  

 

Figura 1.2: Gruppi di dosaggio intercambiabili 

La macchina permette il controllo totale della qualità della produzione 

durante lôintero processo produttivo, a seconda delle necessità del cliente. 

Queste verifiche possono avvenire attraverso unôanalisi diretta del peso del 

prodotto inserito nelle capsule, oppure attraverso alcuni controlli indiretti 

che ne prevedono solamente una sua misura mediante opportuni sensori.  

Il controllo diretto del peso del prodotto inserito nelle capsule viene 

proposto ai clienti in tre modalità: 

Å Controllo statistico del peso lordo: questo tipo di esame viene effettuato 

campionando periodicamente una capsula per verificarne il peso. 

Å Controllo 100% del peso lordo: definito anche TPC (Total Production 

Control), questo tipo di esame viene effettuato verificando il peso di tutte le 

capsule prodotte. 

Å Controllo 100% del peso netto: definito anche TFC (Total Fill Control), 

questo tipo di esame viene svolto effettuando la pesatura di ogni singola 

capsula prima e dopo che questa sia stata riempita. Tramite una semplice 

operazione di differenza è quindi possibile identificare la quantità di 

prodotto inserita al suo interno. 
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I controlli indiretti, se presenti, essendo relativi al singolo dosaggio di 

prodotto inserito nelle capsule, avvengono allôinterno della stazione di 

dosaggio stessa. Le modalità con cui questi controlli vengono effettuati 

dipendono dalla tipologia di prodotto trattato dalla stazione e verranno 

descritti nel seguito. In presenza di questi controlli la macchina può inoltre 

essere equipaggiata con un gruppo di scarto che provvede alla separazione 

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

non li rispettano. 

 

1.1 Descrizione tecnica 

 

LôAdapta si inserisce nella categoria delle macchine automatiche a ciclo 

alternato. La sua camera di lavoro (figura 1.3) ospita una tavola rotante 

avente un diametro di circa 70 cm, predisposta per ospitare fino a 12 

stazioni per la lavorazione del prodotto, posizionate su punti angolarmente 

equidistanti su di un percorso circolare. 

 

Figura 1.3: La camera di lavoro  

La tavola rotante (figura 1.4) ospita al suo interno 12 unità portacapsule, in 

ognuna delle quali sono presenti 12 alveoli, in grado di ospitare una capsula 

ciascuno. Tramite poi un moto intermittente di 30°, le unità permettono la 

movimentazione delle capsule tra le varie stazioni, permettendone una 

lavorazione per fasi. 
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Figura 1.4: La tavola rotante  

La caratteristica delle unità di trasporto è quella di movimentare 

contemporaneamente, ma in maniera separata, sia i coperchi che i fondelli 

delle capsule, dal momento che per il dosaggio delle sostanze allôinterno 

delle capsule queste ultime devono essere aperte. Questo avviene per mezzo 

di due elementi meccanici (figura 1.5): in quello inferiore trovano sede i 

fondelli delle capsule, mentre in quello superiore i coperchi. 

 

Figura 1.5: Le unità di trasporto capsule  

 



5 

 

Nella figura 1.6 viene mostrata la composizione meccanica dellôAdapta, in 

cui le stazioni di lavoro sono orientate secondo un normale ciclo di 

produzione. Nel seguito verr¨ illustrato lôintero flusso operativo della 

macchina descrivendo in maniera funzionale le singole stazioni di lavoro.    

 

Figura 1.6: Layout della macchina 

Stazione 1: in questa stazione, mostrata in figura 1.7, avviene lôinserimento 

delle capsule nelle unità di trasporto tramite la separazione tra coperchio e 

fondello. Dapprima le capsule che arrivano dalla tramoggia di carico sono 

accuratamente posizionate ed orientate negli alveoli, che vengono mantenuti 

allineati perché il fondo della capsula possa essere disposto correttamente 

rispetto allôalveolo presente nello strato sottostante. Successivamente, 

applicando una depressione sul fondello, questi si posa nellôalveolo 

inferiore, separandosi così dal coperchio. In questo momento il porta 

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

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

successive.  

 

 

Figura 1.7: Descrizione operativa della stazione 1 
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Stazione 2 (PRESENZA OPZIONALE) : In questa stazione avviene il 

controllo di presenza delle capsule: se viene rilevata lôassenza di una o pi½ 

capsule, a seconda della produzione specificata dal cliente, sono previsti due 

modalità di funzionamento. La prima fa in modo che non venga introdotta 

nessuna sostanza allôinterno dellôintero lotto da 12 capsule dellôunit¨ 

meccanica di trasporto, che vengono così tutte scartate. La seconda prevede 

invece che la produzione continui effettuando il dosaggio previsto, anche se 

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

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

viene rilevato ripetutamente che un certo numero di capsule sono assenti 

dallo stesso alveolo, questo fenomeno ¯ sinonimo dellôintasamento di uno 

stesso canale di alimentazione, per cui viene attivata una procedura di 

disintasamento dello specifico canale soffiando al suo interno aria 

compressa.  

Stazione 3, 5, 7 (GRUPPI REMOVIBILI ): Unôunit¨ di dosaggio presente 

in queste stazioni può essere inserita/estratta da parte del cliente in maniera 

del tutto indipendente. Inoltre, le unità ospitabili rispecchiano le varie 

tipologie di sostanze con cui le capsule andranno riempite. In questo senso i 

gruppi di dosaggio acquistabili sono cinque: 

¶ Gruppo dosaggio polvere: lo schema di funzionamento è mostrato in 

figura 1.8 

 

Figura 1.8: Schematico del gruppo polvere 

Il gruppo è formato da una vasca contenente la polvere e da una 

torretta composta da 24 dosatori disposti in due gruppi da 12 dosatori 

ciascuno montati in posizioni opposte: la torretta segue un moto che la 

porta a ripetizione da una posizione alta ad una bassa e viceversa. In 

posizione bassa un gruppo di dosatori è immerso nella vasca 

contenente la polvere per prelevarne la giusta quantità da dosare, 
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mentre lôaltro ¯ posto in prossimit¨ dei fondelli e si occupa di inserire 

in essi la polvere precedentemente prelevata. In posizione alta, invece, 

il gruppo di dosatori compie una rotazione di 180° al fine di portare i 

dosatori riempiti di polvere nella giusta posizione per effettuare il 

dosaggio nel fondello ed i dosatori vuoti in posizione sovrastante la 

vasca della polvere. Riguardo la quantità di polvere prelevata dalla 

vasca vengono fornite al cliente due soluzioni. La prima fa in modo 

che lôarea della camera di raccolta della polvere allôinterno del 

dosatore  non subisca variazioni e che venga calcolata sulla base della 

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

La seconda, chiamata autoregolazione, prevede la possibilità di 

regolare lôarea della camera di raccolta della polvere allôinterno del 

dosatore in base ad alcune valutazioni effettuate in maniera 

automatica, le quali forniscono un feedback sulla quantità di polvere 

appena dosata. In questôultimo caso ¯ richiesta la presenza di un 

motore ausiliario per regolare la corsa dei dosatori, che viene 

impostata per via meccanica attraverso alcune viti di regolazione 

presenti nei gruppi che non supportano lôautoregolazione. La misura 

indiretta della quantit¨ di polvere dosata allôinterno delle capsule pu¸ 

essere effettuata dotando questo gruppo di celle di carico, le quali 

sono installate allôinterno dei gruppi di dosatori ed effettuano una 

misura dello sforzo di compattazione della polvere durante la fase di 

prelievo dalla vasca.    

 

¶ Gruppo dosaggio cronoidi: lo schema di funzionamento è mostrato 

in figura 1.9 

 

Figura 1.9: Schematico del gruppo cronoidi 
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Il gruppo è formato da una tramoggia contenente i cronoidi e da una 

torretta composta da 24 dosatori disposti in due gruppi da 12 dosatori 

ciascuno montati in posizioni opposte: la torretta segue un moto che la 

porta a ripetizione da una posizione alta ad una bassa e viceversa. In 

posizione bassa un gruppo di dosatori è immerso nella tramoggia 

cronoidi per prelevarne la giusta quantit¨ da dosare, mentre lôaltro ¯ 

posto in prossimità dei fondelli e si occupa di inserire in essi i cronoidi 

precedentemente prelevati. In posizione alta, invece, il gruppo di 

dosatori compie una rotazione di 180° al fine di portare i dosatori 

riempiti di cronoidi nella giusta posizione per effettuare il dosaggio 

nel fondello ed i dosatori vuoti in posizione sovrastante la tramoggia. 

Anche per questo gruppo viene data al cliente la possibilità di 

scegliere tra un gruppo semplice ed uno in grado di autoregolare la 

quantità di cronoidi prelevati dalla tramoggia.  

 

¶ Gruppo dosaggio microcompresse: il gruppo (figura 1.10) è formato 

da una vasca che contiene le microcompresse e da un tamburo, 

componente a forma di corona circolare che compie un movimento 

rotatorio e sulla cui superficie esterna sono impressi alcuni alveoli 

suddivisi in gruppi e posti in zone equidistanti.  

 

 

Figura 1.10: Alcune immagini del gruppo microcompresse 

Il numero di alveoli impressi in ogni gruppo e la loro dimensione 

variano a seconda della scelta produttiva del cliente, a seconda 

rispettivamente del numero di microcompresse che devono essere 

dosate nelle capsule e dalla loro dimensione. Le microcompresse 

sono dosate nelle capsule dopo che il tamburo ha effettuato una certa 
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rotazione: la presenza di alcuni fori di aspirazione dentro gli alveoli 

permette di attrarre e mantenere le microcompresse al loro interno. 

Al fine di effettuare valutazioni in maniera indiretta sul numero di 

microcompresse inserite allôinterno delle capsule ¯ possibile 

utilizzare una telecamera per verificare la presenza di tutte le 

microcompresse negli alveoli prima che avvenga lôoperazione di 

rilascio delle microcompresse provenienti dal tamburo. Un altro tipo 

di controllo riguarda la potenziale errata presenza di microcompresse 

non rilasciate, effettuato prima di rieseguire una nuova operazione di 

caricamento microcompresse. Entrambi i tipi di controlli sulla 

presenza/assenza microcompresse hanno come effetto lo scarto della 

singola capsula.    

¶ Gruppo dosaggio compresse: il gruppo (figura 1.11) è formato da un 

vibratore pneumatico, diverse elettrovalvole, una spazzola e da una 

piastra di alimentazione a 12 condotti che trasporta le compresse 

dalla vasca fino ad una posizione corretta per il loro dosaggio 

allôinterno dei fondelli.  

 

 

 

 

¶  

¶  

¶  

¶  

¶  

¶  

 

 

 

 

 

 

Figura 1.11: Alcune immagini del gruppo compresse 
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Il vibratore e la spazzola incanalano nei condotti le compresse che 

arrivano dalla vasca: allôingresso dei condotti una prima 

elettrovalvola permette alle compresse di entrare in una camera di 

predosaggio, le quali poi raggiungono la fine degli stessi attraverso 

lôapertura di una seconda elettrovalvola, posta in posizione 

terminale, non appena la capsula da riempire si trova in una 

posizione idonea per il dosaggio. Anche per questo gruppo esistono 

controlli di misura indiretta sul numero di compresse introdotte 

allôinterno delle capsule: questi avvengono tramite lôausilio di una 

fotocellula per esaminare lôinterno della camera di predosaggio. La 

fotocellula ha una doppia valenza: serve sia per calcolare il numero 

di compresse prima che queste vengano inserite nelle capsule, sia per 

controllare che siano state introdotte tutte le compresse allôapertura 

della seconda elettrovalvola. In entrambi i casi, la metodologia 

applicata porta allo scarto della singola capsula.   

¶ Gruppo dosaggio liquidi: lo schema di funzionamento è mostrato in 

figura 1.12 

 

  

Figura 1.12: Schematico del gruppo liquidi 

Il gruppo effettua un dosaggio allôinterno delle capsule di tipo 

volumetrico, attraverso un impianto di 12 pistoni i cui steli possono 

sia traslare che ruotare. Il procedimento è il seguente: quando lo stelo 

effettua la corsa allôindietro, il liquido presente nella tramoggia della 

camera del pistone stesso viene aspirato, mentre quando effettua la 

corsa in avanti il liquido finisce nella capsula attraverso alcuni ugelli. 

Viene utilizzata la rotazione dello stelo quando lo si vuole impiegare 

come fosse una valvola: in fase di risucchio dalla tramoggia ostruisce 

la via verso gli ugelli, mentre in fase di invio del liquido alla capsula 

ostruisce la via verso la tramoggia. A discrezione del cliente può 

essere poi fornito un impianto di riscaldamento del liquido in 
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tramoggia per consentire di introdurre nelle capsule la sostanza ad una 

temperatura desiderata.    

Stazioni 4, 6, 8 (PRESENZA OPZIONALE): la presenza dei gruppi in 

queste stazioni è opzionale e, ove presenti, hanno il compito di attuare un 

controllo indiretto del dosaggio per le stazioni 3, 5, 7 rispettivamente. Il loro 

montaggio meccanico è direttamente collegato a quello del rispettivo gruppo 

di dosaggio: per cui, in caso di inserimento/rimozione di un gruppo di 

dosaggio, andrà riveduto meccanicamente anche il rispettivo gruppo di 

controllo. Nella maggior parte dei casi non sono previsti elementi in questa 

stazione, poiché il controllo del dosaggio può avvenire direttamente entro il 

gruppo stesso. Un caso particolare in cui in queste stazioni sono presenti 

degli elementi si verifica quando nella stazione precedente è presente un 

gruppo cronoidi: in questo senso potrebbero esserci degli LVDT per 

effettuare una verifica dei prodotti dosati ed eventualmente lo scarto della 

singola capsula. 

Stazione 9: qui viene attuato lo scarto di tutte quelle capsule non 

correttamente aperte. 

Stazione 10: qui si attua la chiusura delle capsule in due fasi: nella prima le 

due distinte unità di trasporto per coperchi e fondelli vengono riallineate, 

mentre nella seconda avviene la pressione del coperchio contro il fondello. 

Stazione 11: qui le capsule escono dallôunit¨ di trasporto. 

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

vengono pulite dai residui della lavorazione attraverso un canale di 

aspirazione coadiuvato da un soffio di aria compressa allôinterno degli 

alveoli.       

 

1.2 Architettura hardware 

 

La componentistica elettrica della macchina adibita al controllo è per lo più 

locata allôinterno di un quadro elettrico, posto a lato della macchina stessa. 

Altri  componenti, invece, trovano alloggiamento al di sotto della camera di 

lavoro e allôinterno della stessa: opzionalmente pu¸ essere richiesta dal 

cliente lôinstallazione di un quadro elettrico aggiuntivo per ottenere 

funzionalità supplementari. Di seguito verrà illustrata solo quella parte di 

componentistica necessaria alla comprensione del lavoro svolto.  
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1.2.1  Unità di elaborazione 

 

Allôinterno del quadro elettrico trovano posto due personal computer di 

marca B&R (figura 1.13) utilizzati rispettivamente per svolgere le funzioni 

di controllo macchina  e di gestione dellôinterfaccia uomo-macchina. Le due 

unità sono in relazione tra loro attraverso la tecnologia Opc, la quale poggia 

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

tra le unità avviene attraverso un server Opc (fornito dalla società KW 

Software) installato sullôunit¨ di controllo e che implementa lôinterfaccia 

OPC Data Access.  

 

Figura 1.13: Unità di elaborazione B&R 

Lôunit¨ per la gestione dellôinterfaccia uomo-macchina è collegata ad un 

monitor di tipo Touch Screen per lo scambio di informazioni con 

lôoperatore. Su di essa ¯ installato il sistema operativo Microsoft Windows 

XP, il quale esegue lôapplicazione Xima dôinterfacciamento con lôutente. Le 

caratteristiche di questa unità sono le seguenti: 

¶ CPU: Intel Core2 Duo T7400 

¶ Ram: 2 GB 

¶ Hard Disk Drive: 40 GB 

Lôunit¨ per il controllo macchina ¯ equipaggiata con il sistema operativo 

Real Time VxWorks, con le seguenti caratteristiche: 

¶ CPU: Pentium M 1,4 GHz 

¶ Ram: 256 MB 
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1.2.2  Unità di input/output 

 

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

tecnologie fieldbus: 

¶ Powerlink: la più utilizzata per il comando ed il controllo del 

sottosistema di I/O 

¶ Mechatrolink: impiegata per il comando ed il controllo dei motori di 

marca Yaskawa 

¶ CANopen: adottata per lo scambio di informazioni con le bilance 

necessarie per il controllo di qualità della produzione  

 

1.3 Architettura software 

 

La componentistica software si compone di due parti distinte ma 

completamente connesse al fine di implementare un comportamento 

univoco relativo allôinterno sistema: questa divisione riflette la struttura 

adottata con lôimpiego di due unit¨ di elaborazione differenti, una per ogni 

funzionalità. La prima parte è quella relativa al software di controllo, che 

risiede sullôunit¨ specifica di controllo macchina: lôarchitettura (mostrata in 

figura 1.14) prevede alla base lôutilizzo del sistema operativo real-time 

VxWorks, sviluppato dalla Wind River System, per consentire lôesecuzione 

di applicazioni in cui è richiesto il rispetto di vincoli temporali. Nello strato 

superiore trova sede RTPLC, un insieme di moduli software sviluppato da 

IMA  per la gestione dellôhardware del pc e lôesecuzione dei task real-time.      

 

Figura 1.14: Architettura dellôunit¨ di controllo macchina 

La seconda parte, relativa alla gestione dellôinterfaccia uomo-macchina, 

risiede sullôuniẗ  di elaborazione: lôarchitettura poggia attualmente sul 
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sistema operativo Microsoft Windows XP, su cui sono in esecuzione una 

serie di applicativi software, ognuno con un compito ben definito. Il primo 

di essi è Xima, sviluppato internamente da IMA, che ha il compito di gestire 

il vero e proprio interfacciamento tra la macchina e lôoperatore per via 

grafica. Il  secondo è Report Generator, un applicativo sviluppato da IMA 

per la gestione e la trasformazione dei rapporti informativi generati da 

Xima. 

 

1.3.1  Interfaccia grafica uomo-

macchina 

 

 

Figura 1.15: Xima in esecuzione sul monitor Touch Screen in macchina 
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Figura 1.16: Screenshot dellôinterfaccia Xima 
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Figura 1.17: Esempio di struttura di una pagina dôinterfaccia 
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Figura 1.18: Esempio di un item definito nel server primary 
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Figura 1.19: Esempio di un item type definito nel server primary 
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