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Abstract

Sistemi di automazione interoperabili, portabilisealabili sono un elemento chiave per il futuro detemi
manifatturieri, conseguentemente si rende neceskadefinizione di metodologie di sviluppo inndvat standard e di
strumenti adeguati per la progettazione struttutatastemi di automazione complessi. In questodawiene illustrata
una metodologia di sviluppo basata su standardnatéonali emergenti e che sfrutta concetti origrgli oggetti. Per
mezzo della metodologia proposta risulta esserevotinente semplificata la definizione di sistemiadintrollo e
supervisione complessi, pit agevolata la manutiailea sensibilmente facilitato il riutilizzo delloluzioni sviluppate.
In particolare l'agilita, I'interoperabilita, la pmbilita e la scalabilita del sistema di automaeicsviluppato sono
significativamente migliorate. Al fine di sottoliare i benefici della metodologia proposta vienesengato un esempio
applicativo che trattata lo sviluppo di funzionialitomazione per un impianto di produzione di dalzaed accessori
di abbigliamento altamente innovativo.

1. Introduzione

Il progetto descritto in questo articolo € statalimato col contributo finanziario della Regionenhbardia, nel quadro
di un programma atto a favorire I'innovazione tdogica delle PMI. L'obiettivo del progetto € dimeete che

l'impiego sistematico di metodiche moderne qualstandard IEC-61499 € oggi cruciale per compiereeate salto

qualitativo nello sviluppo di applicazioni di autamione industriale e risulta quindi strategico petenziare la
competitivita delle attuali soluzioni offerte sukerncato.

2. 11 Tool ISaGRAF 5 elo Standard | EC-61499

Descrizione del Tool ISaGRAF

Il tool utilizzato per il controllo del processodistriale
considerato & ISaGRAF, Versione 5 della ICS Tripl{ Powered by IEC 61131 &
IEC 61131-3
IEC 61499-1,-2,-4

(Rockwell Automation), in quanto primo ambiente ( |EC 61499 compliant

sviluppo  secondo lo standard IEC-614 : ®

commercialmente disponibile e certificato da TUV. @ ISaGRAF | TVVRheinland

Le caratteristiche principali della piattaformasdiluppo

sono le seguenti:

1. Supporto sia dello standard IEC-61131, sl d¢andard IEC-61499

2. Disponibilita di potenti funzionalita di edigngestione librerie, simulazione e debug dellgliapzioni

3. Supporto di applicazioni distribuite con bindemgtomatico delle interfacce fra blocchi funzionali

4. Completa portabilita del run-time su qualungigétaforma hardware e/o sistema operativo

5. Disponibilita di varie funzioni di supporto alkviluppo: gestione delle versioni, generazioneomatica della
documentazione di progetto, etc.

Descrizione dello Standard IEC-1499
La normativa IEC 61499 specifica un nuovo approdiisviluppo per

Eventi — ECC —» Eventi  Sistemi di automazione industriale orientato altzdoiarita, distribuzione e
Ingresso— — Uscite riuso delle soluzioni di controllo. Lo standard eshto su entita
—1 [ fondamentali, denominatEunctional Block(FB), le quali rappresentano

unita software funzionali associate a specifichgorge hardware del

—>  Algoritmi —> sistema di controllo. Come mostrato in Figura ljstemza di un FB &

Dati | |, Dati caratterizzata da: un insieme di eventi e daimgliesso/uscita, dati interni
Ingresso Dati interni Uscitt  ed unoSchedulatore(ECC) strutturato in stati, transizioni ed aziohi,
- — quale invoca I'esecuzione di algoritmi come congega degli eventi in
ingresso; un’istanza di un FB € infine carattetiazda un set di algoritmi

Figura 1. Modello del blocco funzionale. associati agli stati del’ECC.



L'esecuzione degli algoritmi & invocata dal’lECCduale € fondamentalmente un automa di Moore)ndstanza di
FB, a seguito di eventi in ingresso. Quando I'ezeme di un algoritmo & schedulata, vengono letilori dei dati in
ingresso e dei dati interni, quindi possono esseraputati nuovi valori per i dati in uscita e petidnterni. Non
appena termina l'esecuzione degli algoritmi, 'EQ@O generare appropriati eventi in uscita. Colleigan
opportunamente pit FB si definisce una specificaliegzione e la configurazione viene eseguita ithisendo
I'applicazione tra le risorse hardware costitudrgistema di automazione. Ciascun dispositivo lasalazione causale
specificata dall'applicazione al fine di generampaortune risposte associate agli eventi. Inoltedlonstandard IEC
61499 una risorsa € considerata come una suddieisiogica all'interno della struttura software erdweare del
dispositivo, la quale ha un controllo indipendedtdle sue operazioni. Ciascuna istanza di FB eca&tsoad una
singola risorsa. Con le definizioni date, I'arctitiea di un sistema di automazione manifatturiend pssere modellata
come una collezione di dispositivi, divisi in riser interconnessi e comunicanti I'uno con l'altttsaverso uno o piu
canali di comunicazione, mentre le funzioni implenate da tale sistema sono modellate come apiciazi

3. Applicazione ad un caso industriale (ITIA)
La Fabbrica ITIA-CNR: Architettura della Linea Moleolare

Al fine di mostrare I'applicabilita ad un caso irgtitiale ed evidenziare
i vantaggi derivanti dall'utilizzo dello standar8C 61499 basato su
piattaforma ISaGRAF, € stata utilizzata la linea wasporto
molecolare situata presso la fabbrica manifattari¢Figura 2)
innovativa per la produzione di calzature ed aarésdi
abbigliamento, di proprieta dell'lstituto di Tecogle Industriali ed
Automazione del Consiglio Nazionale delle Ricerchastrato nella
figura a lato.
Scopo di tale sistema logistico € il trasportodiese, da una cella di
lavorazione all’altra, dei semilavorati e delle f@ sopra le quali
i y vengono montate le scarpe. L'architettura modubacestituita da sei
Fi.gura 2. Impianto Calzaturiero ITIA CNR Terne (Figura 3), ciascuna delle quali & a suaavoitmposta da tre
dispositivi rotanti chiamati Tavola, Isola e Mangtore (Figura 4).
La Tavola possiede 12 slots ed € utilizzata sidgperovimentazione dei semilavorati verso i vatipgpi di lavorazione,
sia per il rientro delle forme verso il magazzihdsola possiede 24 slots ed attorno ad essa s@slocdte le varie
macchine operatrici. 1| Manipolatore possiede 3ssserve per spostare sulle varie Tavole e Issdenilavorati e le
forme.
Dal punto di vista del comportamento meccanico vianalcuna
differenza tra i vari Manipolatori perché i comaniilirotazione
ed i segnali di retroazione sono identici per dgiainipolatore,
indipendentemente dal senso di rotazione del dispms la
differenza € localizzata solamente nella gestionelled
informazioni degli slots.

g =
Alcune Isole ruotano in
senso orario, a differenze —
]((‘r’ i i TERNA 3

di tutte le altre, in quanto
= . .
il layout delle macchine
operatrici disposte attornc  Figura 3. Linea di Trasporto Molecolare.
a queste Isole é tale pe
7 cui le lavorazioni seguono in sequenza un sensioagittorno all’'lsola stessa, da
r} - cui la rotazione opposta rispetto le altre Isolacke per le Isole non vi € alcuna
‘(f\i“’ differenza dal punto di vista del comportamento caeao perché i comandi di
y rotazione ed i segnali di retroazione sono identpér ogni Isola,
Tema 4 Tema i ﬂ% indipendentemente dal senso di rotazione del dispmsinoltre dal punto di
recedente Trasporto . . . . . . PN . .
Fomme vista della gestione delle informazioni degli slotn vi € alcuna differenza in
Inits . . . . . . .
quanto la relativa numerazione segue la rotazioeecanica. Gli scambi di
Figura 4. Terna. semilavorati tra gli elementi della linea vengorseguiti per mezzo di cilindri

pneumatici denominati spintori.
Il Dimostratore in Scala: Architettura di HW e debW di Controllo

Al fine di ridurre tempi e costi di commissioningg logiche di controllo progettate vengono verifecan una
piattaforma di simulazione hardware-in-the-loop appositamente realizzata. L’architettura hardwaresoftware
complessiva del sistema viene evidenziata in Figura Area Sistema di Controllemula il controllo e si interfaccia
all’Area Simulatore di Processghe invece emula il comportamento fisico dell'iemgo reale. Mediante opportuni



modelli viene simulato il comportamento de |=—=— = =-—-—-=-=-=-—-====-=- Tt
. . . . Ethernet |—|—|
processo manifatturiero che si  intenc
automatizzare e quindi controllare. Lo scopo ¢
simulatore di processo € quello di verificare
correttezza delle logiche di controllo progettat
mediante il relativo diretto interfacciamento ca
il sistema di controllo stesso. Permettere
scambio di informazioni tra I'area del sistema !
controllo e l'area del simulatore di process
significa quindi creare linfrastruttura adatta
trasferire rispettivamente tra le due aree i seégr
fisici dovuti alle azioni di controllo ed i
conseguenti feedback. Occorre precisare ch
modelli utilizzati nel simulatore dell'impianto,
per accurati che siano, approssimano
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comportamento fisico dei vari dispositiv (LINUX RTA) o Semmere %
presenti nellimpianto reale come, per esemp , Arwasistmadi contollo !

possibili malfunzionamenti di attuatori o sensol Figura 5: Architettura Hardware e Software compless
Quindi in alcuni casi, non previsti e quindi no del Laboratorio Controlli

modellati nel simulatore di processo, non <

possibile testare il conseguente comportamente defliche di controllo. Per far fronte a cio, risulitile disporre,
come in questo caso, di un Dimostratore Tecnologielbimpianto reale, vale a dire un prototipo disiin scala
dell'impianto, costituito da parti meccaniche edtilche che riproduce identicamente il comportaimdnnzionale
dell'impianto stesso. Tale dimostratore infatti nomd prescindere dalla fisica dei componenti di &€wgostituito, e
quindi € anch’esso soggetto a quelle situaziori rem facilmente modellabili in un simulatore seftre. Una terza
Area Dimostratore Tecnologicé quindi presente nella struttura del laboratagi@a che si interfaccia fisicamente a
quella del sistema di controllo esattamente com@ae per I'area del simulatore di processo.

4. Sviluppo del controllo della Linea Molecolar e secondo standard | EC-61499

Il sistema di controllo della linea molecolaretats sviluppato secondo il paradigrabject-orientedproposto dallo
standard IEC 61499 rispettando I'architettura machilintrinseca del sistema meccatronico. In priomgd € stata
effettuata un analisi di tiptop—downal fine di individuare le classi di dispositivi gtttuenti. Successivamente si &
passati allo sviluppo dei blocchi funzionali mede@rapprocciobottom—up partendo dai gruppi di controllo dei
dispositivi fisici. In particolare sono stati sy@pati i moduli relativi ai sistemi di spinta e ditazione i quali presentano
caratteristiche del tutto analoghe. Entraml sy
come ¢V|den2|a_to in Flgura 6 conte_ngor_m u Djmw:-nﬁu o R e TS R
macchina a stati che in seguito alla ricezione
un evento di esecuzione scatena l'algoritmo
controllo opportuno a seconda del valore ¢ ECC B eme Algoritmo z
o!ati in ingres_so e delle condizi_oni_ intern WS
riscontrate. Di conseguenza, se il sistema T
trova in stato normale, verra attivato il ciclo ¢
esecuzione automatico o le funzioni
movimentazione manuale in base a quar
indicato dal supervisore. In caso di presenza .
malfunzionamenti, il dispositivo eseguira | 2 ;s;n;:“s;, u_: R R
logiche di gestione del guasto in atte: e F—:ﬂl — L .
dellintervento di ripristino. = [Tl S ST R
Come si pud notare, allinterno del blocc ; d s SRlE——— e
sono state incapsulate tutte le funzionalita : o sl
. . . | Manuale ||Automatlco| |AIIarme | . .
controllo relative al dispositivo assegnate >

<l ) > rofst | ]

specifici stati in modo da strutturare il codic = erbumnamne s

fornendo una piu immediata leggibilita Figura 6: Execution Control Chart e Algoritmo debdilo di
L'obiettivo & quello di ottenere soluzion controllo Spintore

facilmente riutilizzabili  allinterno  della

applicazione mediante istanza e connessione datte di input ed output. Per la stessa ragione sselto di mantenere
separate le logiche dagli I/O specifici. Succesamate si € passati allo sviluppo dei moduli di llivesuperiore
mediante composizione dei blocchi di base in retapsulate all'interno di function block di tiporaposito. | modul
di controllo di Tavola, Isola e Manipolatore compaeno le istanze dei blocchi di controllo dei disipigi fisici ed un
blocco base di coordinamento dell'esecuzione, cewenziato in Figura 7. L'oggetto Terna a suaarglbmprende le
istanze dei blocchi di controllo di Tavola, Manigtire ed Isola ed un blocco base di supervisione.
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Quest’ultimo si occupa della gestione delle relagio
fra le stazioni e delle richieste che giungono fita

esterne (unita operative connesse, operatore, ®@£C.) «. «= . & e e
include i meccanismi di scelta delle politica otilm

di movimentazione e di sorpasso delle part = :. e —
allinterno dell’area operativa. i LL ﬂ 8 %—7’
L’'applicazione complessiva di controllo della linea = ﬁ“"““ ectasione |
strutturata secondo una rete di istanze di function w= [ Supervisors ] - ! &
block di tipo Terna. L'esecuzione dell'applicaziome w———— N[

di tipo event-based ossia i blocchi vengono ' B (||| (] LSenirolo seintore
richiamati in base alle connessioni esplicite degl

ingressi ed uscite di tipo evento. In aggiuntaatost

integrato un blocco standard IEC 61499 di tipo | . [Sentliosmsion|
E_CYCLE il quale genera eventi secondo un tempo =
di ciclo impostato al fine di scatenare in modo : : -

deterministico I'esecuzione delle funzioni dil.
monitoraggio e diagnostica necessarie. La scelta €  Figura7: Achitettura deControllo della Tavol
motivata dalla necessita di determinismo delle

funzioni di monitoraggio e diagnostica.

5. Conclusioni

Il progetto illustrato presenta caratteristicheeasmente interessanti dal un punto di vista detgsso di sviluppo, di
collaudo e di messa a punto di una moderna appmicazli automazione. Il processo controllato eostatiddiviso”
iterativamente in sotto-processi a cui corrispormdsimgoli moduli software sotto forma di FB. Graai¢ale approccio
e stato possibile realizzare un’applicazione estraente modulare, portabile e riutilizzabile. A ptitolo di esempio
si evidenziano infatti alcuni tipi di modifiche dmpianto che potrebbero essere effettuate con tmpanimi
sull'applicazione qui descritta, ma che invece igderebbero interventi “stravolgenti” in un’applmane sviluppata
secondo i paradigmi tradizionali dello standard &131:

1. la modifica della struttura dell'impianto caggiunta di nuove terne, richiederebbe sempliceslaninstanziazione
e l'interconnessione di ulteriori FB;

2. la modifica dall'architettura hardware attuaérso un’architettura di controllo distribuito naohiederebbe alcuna
modifica dell'applicazione, ma semplicemente liattizione di FB a risorse diverse: ISaGRAF stestHog\aerso
'automatic binding, si farebbe carico della caaeajestione dell'interscambio delle informaziontessarie;

3. l'adozione di nuove piattaforme hardware o ditesha operativo risulterebbe assolutamente trasiganger
I'applicazione ISaGRAF che €& eseguita su “virtuakhine”;

4. la modifica di elementi meccanici particolariepenta impatti minimi: cambiare, ad esempio depintsri,
richiederebbe banalmente la sostituzione ed ibodib del solo elemento di libreria che ne esegoenirollo.

Tutto questo non sarebbe stato possibile senzanbieate di sviluppo IEC-61499 evoluto come 1ISaGRAF.
Sviluppi futuri

La Piattaforma di Controllo ISaGRAF illustrata sardreve disponibile come parte integrante di utiagompia ed
integrata Architettura di Controllo Modulare didif?C-Based con Sistema Operativo Linux-RTAetion & Logic
Control Platform- pensata per la Modellazione, la Simulazione &cbihtrollo Real-Time di Macchine Utensili, Celle
di Lavorazione e Processi Industriali. Tale amkaedit sviluppo consentira la simulazione integra&alRlime per la
progettazione e la implementazione di algoritmicdenzate per controllo del moto e di processo sdiesii
meccatronici, grazie alla disponibilita di librestandard dedicate alla pianificazione e generazigile traiettorie
utensili, al calcolo delle trasformazioni cinemhg¢ al controllo in retroazione di sistemi elettemmanici con
architetture pit 0 meno complesse, all'interazicna Virtual MachinelSaGRAF in esecuzione ed alla creazione di
nuovi moduli funzionali con cui far fronte a spéddife problematiche di automazione.



