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Abstract — In cadrul acestei lucriri sunt explorate solutii de aplicare a specificatiilor IEC 61499 in
modelarea si implementarea controlului de nivel inalt al holonilor. Conceptele IEC 61499 au fost utilizate ca o
tehnologie suport pentru Tncapsularea controlului inteligent al holonilor, modelarea comunicatiei inter-
holonice si configurarea dinamica a holonilor. Modelele si teoriile propuse au fost validate Tn cadrul unui
sistem de control holonic dezvoltat in jurul unei celule de asamblare.

Index Terms — function blocks, holonic control, IEC 61499, multi-agent systems.

I. INTRODUCERE

Sistemele de fabricatie holonice isi au originea in
observatiile scriitorului Arthur Koestler privind modul in
care sunt construite sistemele biologice si organizatiile
sociale. Koestler introduce in 1967, in cadrul lucrarii ,,The
Ghost in the Machine”, termenul de holon, ca o combinatie
a doud cuvinte din limba greaca: ,holos’, cu semnificatia de
intreg, si ,on’, cu semnificatia de particuld, in scopul de a
descrie faptul ca in cadrul unui sistem complex, elementele
constituente prezintd atdt un comportament de intreg, care
poate fi divizat in subcomponente, cdt si un comportament
de componenta, care face parte dintr-un ntreg mai mare. El
introduce de asemenea notiunea de ,holarhie’, definita ca o
ierarhie de holoni, constituitd in mod dinamic.

Aplicabilitatea conceptelor holonice Tn domeniul
sistemele de fabricatie a fost mentionatd pentru prima data
de catre Suda, in 1990 [7] si avea in vedere dezvoltarea
unei noi generatii de sisteme de control a fabricatiei, care
sa fie caracterizate de modularitate, autonomie, cooperare,
distributie si un mod de organizare similar cu cel al
sistemelor din lumea vie.

Pentru implementarea controlului  holonic au fost
adoptate tehnologii din domeniul sistemelor multi-agent
(pentru nivelul decizional al holonilor), impreuna cu tehnici
de programare bazate pe blocuri functionale (cum sunt cele
definite prin IEC 61499 [9] sau IEC 61131 [4]), pentru
controlul de timp real al dispozitivelor fizice. Mai mult,
anumite publicatii, cum ar fi [2], [3] propun utilizarea
modelelor IEC 61499 atat pentru controlul ,low-level” al
holonilor, cat si pentru incapsularea modulelor care
compun controlul inteligent al acestora. O astfel de solutie
este explorata si in cadrul acestei lucrari, prin definirea de
interfete de blocuri functionale pentru controlul inteligent,
dezvoltarea de solutii de comunicatie inter-holonice
modelate prin blocuri functionale si utilizarea tehnicilor de
reconfigurare definite de IEC 61499 pentru crearea si
eliminarea dinamicd de holoni in/din cadrul unui sistem
holonic.

II. NOTIUNI ELEMENTARE PRIVIND
SPECIFICATIILE IEC 61499

IEC 61499 defineste o arhitecturd deschisa (eng. open
architecture), modulara, destinatd urmaitoarei generatii de
sisteme din domeniul controlului distribuit si automatizarii.
Standardul incorporeaza tehnologii software avansate cum
ar fi Incapsularea functionalitatii, design modular, executie
controlata de evenimente si distributie [9], si a fost adaptat
inca din faza de proiectare pentru a fi utilizat in dezvoltarea
sistemelor de control holonice [1].

Elementul de bazi al arhitecturii IEC 61499 1l reprezinta
blocul functional, definit ca o unitate compozitionala cu o
interfatd specifica si un set de elemente de functionalitate,
care pot fi implementate atit prin software, cat si prin
hardware. IEC 61499 extinde conceptul de blocuri

functionale definit de IEC 61131, prin integrarea acestora

ntr-un cadru global de dezvoltare a sistemelor distribuite.

Interfata unui bloc functional IEC 61499 (Fig. 1) este
definita ca o lista de intrari de evenimente, intrari de date,
iesiri de evenimente si iesiri de date, la care se adauga
intrari de tip ,socket” si iesiri de tip ,(fise”, pentru
blocurile de tip adaptor. Reprezentarea grafica a unui bloc
functional poate fi vazuta ca fiind compusa din doua
componente, denumite ,,cap” (partea superioard) si ,,trup”
(partea inferioard). Capul contine intrdrile si iesirile de
evenimente, in timp ce intrarile si iesirile de date sunt
conectate la trupul blocului functional.

Intrari de Evintrare1 Evlesire1 —f— lesiri de
evenimente f—T—{Evintrare2 evenimente
1D_Tip
Intrsri g Intrare1 lesire1 7 lesiri
de date HIntrare2 lesire2 £ de date
=) Intrare3

Fig. 1. Interfata unui bloc functional
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Activarea unui bloc functional este realizatd prin
intermediul evenimentelor conectate la acesta, de unde si
expresia de ,executie controlatd de evenimente”, care
reprezintd o caracteristicdi de bazd a standardului.
Evenimentele permit sincronizarea si interactiunea dintre
mecanismele de control din cadrul unei retele de blocuri
functionale. Trimiterea datelor 1intre doud blocuri
functionale este insotitd totdeauna de generarea unui
eveniment de catre blocul emitator, care asigura
sincronizarea i citirea corecta a datelor la receptor [9].

Alte elemente cheie definite Tn cadrul standardului sunt
aplicatia, resursa, dispozitivul si sistemul. O aplicatie este
vazuta ca o retea de blocuri functionale interconectate intre
ele, care defineste in mod complet, dar abstract,
functionalitatea sistemului, fara a lua in considerare modul
in care va fi distribuitd la nivelul dispozitivelor de
procesare. Aplicatiile pot fi structurate ierarhic prin
gruparea blocurilor functionale care le compun in cadrul
unor subaplicatii. O resursa poate fi privitd ca un container
pentru o retea de blocuri functionale §i corespunde unui
procesor, fir de executie sau task (in terminologia IEC
61131-3), care executd o parte din aplicatia distribuita. Un
dispozitiv reprezintd o unitate de control care poate contine
zero, una sau mai multe resurse, impreuna cu interfete de
proces si interfete de comunicatie. Un sistem este definit ca
un set de dispozitive interconectate prin retele de
comunicatie.

Tehnologiile software detinute de IEC 61499 permit
aplicarea sa atat in dezvoltarea componentelor ,.low-level”
ale aplicatiilor de control, cat si in dezvoltarea unor
componente software inteligente, cum ar fi cazul unor
agenti. Standardul nu defineste Insa nici un protocol pentru
interactiunea dintre aceste componente inteligente, acest
lucru ramanand subiectul unor dezvoltari ulterioare.

I1l. ASPECTE PRIVIND MODELAREA §I
IMPLEMENTAREA HOLONILOR

Arhitectura PROSA [8] identifica in cadrul unui sistem
de fabricatie holonic trei tipuri de holoni de baza: holoni
resursd, holoni produs si holoni comanda. Holonii resursa
gestioneaza echipamentele de productie din sistem, holonii
produs sunt responsabili de planificarea tehnologicd a
produselor, in timp ce holonii comandd coordoneaza
executia diferitelor comenzi primite de la utilizatorii
sistemului.

Tn cadrul acestei lucriri a fost consideratd pentru holonii
resursd o arhitectura pe trei niveluri (Fig. 2), similara celei
propuse Tn [1]. Un holon resursd va contine una sau mai
multe entitati non-holonice, reprezentate de dispozitive
mecatronice simple si logica de control asociatd, care
acopera nivelul fizic, respectiv cel al logicii de control.
Entitatile non-holonice sunt coordonate de 0 componenta
inteligenta, aflata pe nivelul de coordonare, care
incapsuleaza controlul de nivel inalt al holonului.

Holon resursa (Echipament inteligent)

Entitate : Componenta
non-holonica Inteligenta

Controler DF1

[mspozmv Fizic z] [ ]

Dispozitiv Fizic 3

Coordonare

Controler DF2 Controler DF3 ] Logica de control

[Dispozitiv Fizic 1}

Nivelul fizic

Fig. 2. Arhitectura unui holon resursa

Ca si exemplu pentru acest tip de holon se poate
considera o celula de asamblare constituita dintr-un robot
de asamblare si un set de dispozitive de fixare si transport,
care conlucreaza sub coordonarea unei componente
software inteligente.

Tn cadrul lucririi s-a propus dezvoltarea controlului
inteligent al unui holon in forma a doud componente: o
componenta constientd, cu rol in realizarea de rationamente
complexe si participarea in procese de negociere, si o
componentd subconstientd, care sa asigure gestionarea
conexiunilor ,,de lucru” (de timp real) dintre holoni, si
rezolvarea de probleme simple ridicate de controlul fizic al
acestora, prin utilizarea de solutii predefinite.

Holonii individuali pot fi grupati in holoni complecsi,
permitand formarea de holarhii multi-nivel. Ca si exemplu
se poate considera cazul servirii unei comenzi primite de la
un client. La primirea unei comenzi este instantiat un holon
comanda (holon individual), care analizeaza specificatiile
produsului care se doreste a fi realizat si decide daca acesta
este un produs simplu sau un produs compus. Un produs
simplu este considerat ca fiind realizabil doar prin operatii
de prelucrare (de exemplu strunjire, frezare etc.), aplicate
unei singure componente semifabricat, in timp ce un
produs compus este constituit din mai multe produse
simple, asamblate pe diferite niveluri (Fig. 3).

Asamblare — Nivel 2

i‘ ’_Al_‘ Asamblare — Nivel 1
Produs
simplu

Produs
simplu

% Prelucrare

Produs
simplu

Produs
simplu

4

Fig. 3. Modul de realizare a produselor simple $i compuse

Tn cazul in care produsul comandat de client este unul
simplu, holonul comanda va incepe un proces de negociere
cu holonii resursa din sistem, capabili s execute operatiile
produsului. Rezultatul negocierilor va consta Tn formarea
unei ,.echipe” (holon complex) constituitd din holonii
resursd selectai pentru executia operatiilor, si holonul
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comanda, care detine rolul de coordonator al echipei.
Considerand cazul unui produs compus, acesta poate fi
realizat prin asamblarea mai multor componente, fie
simple, fie, la randul lor, compuse. Un prim pas in
componentelor. in cazul in care acestea existi pe stoc,
echipa de realizare a produsului va consta din holonul
comandd, holonul corespunzator depozitului (care asigura
livrarea componentelor), holonul sistemului de transport si
un holon resursd selectat pentru realizarea asamblarii
implicati de produs. In caz contrar, holonul comandi va
instantia alti holoni comanda, de nivel inferior, care se vor
ocupa de realizarea componentelor. Procesul de
descompunere a activitatilor produsului va continua pana la
nivelul produselor simple, sau al celor aflate pe stoc,
conducand la formarea de holarhii multi-nivel (Fig. 4). Tn
cadrul acestor holarhii, planificarile de pe nivelurile
superioare se vor realiza functie de cele de pe nivelurile
inferioare si pot fi influentate, in timpul executiei, de
modificarile acestora, datorate aparitiei unor perturbatii. in

¥

Fig. 4 comanda clientului, de realizare a produsului A, este
preluata de holonul comandd al holonului A. Acesta
constatd ca produsul A este compus din doud componente,
B si C, care nu se gisesc pe stoc, si instantiaza, pentru
realizarea acestora, doi holoni comanda de ordin inferior,
care vor forma holonii B si C. Produsul C este un produs
simplu si, ca urmare, holonul C va avea o structurd plata,
fiind constituit doar din holoni cu inteligenta simpla (holoni
de prelucrare, holon depozit, holon transport, holon
comanda). Produsul B este Insd compus din componentele
D si E, care nu sunt disponibile, ceea ce conduce la
formarea sub-holonilor D si E. Produsul D este simplu, si
ca urmare structura holonului D va avea un singur nivel (in
mod similar holonului C), iar componentele produsului E
(care este compus) sunt disponibile pe stoc, nefiind
necesara instantierea de noi sub-holoni.

Odatd cu finalizarea unui produs, holonul comanda
corespunzator acestuia va fi eliminat, iar echipa (sau
holarhia) de realizare a produsului ,,desfiintata”.

Produs A

———— Produs
A
Holon A Client
Holon
N:‘omandé

Holon B

Holon asamblare O «—> ©<—>© Holon transport

N

Holon C

Holon
comanda

Holon asamblare O «—> ©<—>O Holon transport

. / \ oo

Holon Holoni prelucrare
comanda

O<® Holon depozit
O Holon transport

Holoni prelucrare Holon
comanda

Holon
comanda

O<® Holon depozit

Holon transport

Holon asamblare

O<® Holon depozit
O Holon transport

\

/

Fig. 4. Exemplu de formare a holonilor complecsi in vederea executiei unei comenzi

A. Solutii de modelare si implementare a holonilor
individuali prin blocuri functionale

Tn cadrul acestui paragraf sunt analizate mai in detaliu
structura si solutiile de modelare/implementare propuse
pentru holonii resursa individuali, avandu-se in vedere in
principal partea software (nivelul de coordonare si nivelul
de control ,,Jlow-level”) a acestora.

Pentru implementarea unui holon individual au fost
considerate necesare sase tipuri de module, reprezentate de:

e Componenta constienta a holonului;

e  Componenta subconstienta a holonului;

e Interfata inter-holonica;

e  Controlul fizic;

e Interfata dintre controlul inteligent si controlul fizic,
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denumita interfatd independenta de hardware;
e Interfata om-masina (HMI) a holonului.

Modul de interactiune dintre aceste module este
prezentat in Fig. 5.

Componenta
constienta

Interfata
om-masina

A

—

Interfata
inter-holonica

= Componenta
'L subconstienta

‘ :

Interfata
independenta de hardware

Fig. 5. Comunicatia dintre modulele software ale unui
holon individual

Cele douda componente care asigura controlul inteligent
al holonilor (componenta constientd si cea subconstientd)
au fost modelate/implementate in cadrul acestei lucrari prin
blocuri functionale IEC 61499 de interfatare a serviciilor,
cu interfete similare celor din Fig. 6. Aceste blocuri sunt
incapsulate in cadrul unor blocuri functionale compuse,
impreund cu un set de blocuri de comunicatie (de tipul
Publish/Subscribe), care permit comunicatia componente-
lor cu celelalte module ale holonului.

Tabelul 1 contine o descriere a interfetelor blocurilor
functionale  pentru  implementarea  componentelor
controlului inteligent. Interfetele includ intrari si iesiri de
date (asociate cu intrari §i iesiri de evenimente) pentru
receptia, respectiv trimiterea de mesaje de la/catre
modulele holonului cu care componentele sunt conectate.
Aceasta forma a interfetelor poate fi considerata tipica
pentru modelarea controlului inteligent, favorizdnd o
standardizare a structurii si modului de implementare al
holonilor.

Constient Subconstient

INIT INITO INIT INITO
RecGrouphisg SendGrouphisg Rec@rouphisg SendGrouphdsg
RecB2hzg SendBZhsg RecB1hizg SendB1hsg
RecCtribdzg SendCtrikizg RecCrihizg SendCtrihdzg
RechisgHMI SendMzgHhI RechisgHMI SendhisgHMI

[ [

Const Subconst
D ID_Dest D ID_Dest
InGrouphdsg QutGrouphdsg InGrouphisg QutGrouphtsg
InB2hzg OutBZh=zg InB1hizg OutB1hizg
InCtribtsg DutCtrihsg InCtritsg DutCtitsg
InhdzgHhAl OuthdsgHMI InhdzgHMil OuthdsgHMI
a) 0]

Fig. 6. Interfetele blocurilor functionale pentru modelarea
componentei constiente (a) si subcongtiente (b) ale unui
dispozitiv holonic

Tabelul 1. Descrierea intrarilor/iesirilor de evenimente si
date ale componentelor controlului inteligent

Intréri/iesiri de Descriere

evenimente/date

RecGroupMsg Eveniment care insoteste un mesaj de la un alt
holon

RecB2Msg Eveniment care insoteste un mesaj de la
componenta subconstienta

RecB1Msg Eveniment care insoteste un mesaj de la
componenta constienta

RecCtrIMsg Eveniment care insoteste un mesaj de la
logica de control

RecMsgHMI Eveniment care insoteste un mesaj de la
interfata HMI

ID ID-ul holonului (identic pentru ambele
componente)

InGroupMsg Mesaj de la un alt holon

InB2Msg Mesaj de la componenta subconstienta

InB1Msg Mesaj de la componenta constienta

InCtriMsg Mesaj de la logica de control

InMsgHMI Mesaj de la interfata HMI

SendGroupMsg Eveniment care insoteste un mesaj catre un alt
holon

SendB2Msg Eveniment care insoteste un mesaj pentru
componenta subconstienta

SendB1Msg Eveniment care insoteste un mesaj pentru
componenta constienta

SendCtrIMsg Eveniment care insoteste un mesaj pentru
logica de control

SendMsgHMI Eveniment care insoteste un mesaj pentru
interfata HMI

ID_Dest ID-ul holonului destinatie

OutGroupMsg Mesaj catre un alt holon

OutB2Msg Mesaj catre componenta subconstienta

OutB1Msg Mesaj catre componenta constienta

OutCtriMsg Mesaj pentru logica de control

OutMsgHMI Mesaj pentru interfata HMI

Interfata inter-holonica permite unui holon transmiterea
si receptia de mesaje catre si de la ceilalti holoni din cadrul
sistemului. Asa cum se poate observa si din Fig. 7, aceasta
interfatd a fost dezvoltatd in forma a trei blocuri
functionale, de tipul SUBSCRIBE, Dispatcher si
PUBLISH. Blocul SUBSCRIBE asigura receptia de mesaje
de la ceilalti holoni, si livrarea lor catre blocul Dispatcher.
Blocul Dispatcher va extrage antetul mesajului si, in baza
informatiilor continute de acesta, va dirija mesajul catre
componenta constientd sau catre componenta subconstienta
a holonului. Blocul PUBLISH permite atadt componentei
constiente, cat si celei subconstiente, transmiterea de
mesaje catre alti holoni.
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Mesaj catre un alt holon

Mesaj de la un alt holon

Interfata inter-holonica

SUBSCRIBE ——®»

Mesaj catre
un alt holon

Dispatcher PUBLISH CE XX )

Mesaj de la
un alt holon

Componenta

constienta
T

Componenta

subconstienta
Mesaj de la

X y un alt holon

Mesaj catre un alt holon

Fig. 7. Comunicatia dintre componentele controlului inteligent si interfata inter-holonica

Pentru continutul mesajelor vehiculate intre agenti, a fost
dezvoltat §i implementat un protocol de comunicatie de
nivel 1inalt (care asigurd suport pentru activititi de
negociere si cooperare intre holoni), bazat pe limbajul
XML. Tn cadrul acestui protocol fiecare mesaj are forma
unui element XML, Tn care tipul mesajului este dat de
numele elementului, iar datele mesajului sunt incapsulate Tn
atributele si continutul elementului.

Fig. 8 contine doud exemple de mesaje transmise intre
holoni, in vederea negocierii executiei unei operatii. Primul
mesaj (de tipul GetBidForOp) reprezinta o cerere de oferta
pentru executia unei operatii cu codul Op 30, care poate sa
inceapa cel mai devreme la timpul 1308574904,
(reprezentdnd numarul de secunde scurse de la Epoch - 1
lanuarie 1970), echivalent cu data de 20/06/2011, ora
16:01:44. Al doilea exemplu reprezintd raspunsul unui
holon resursa la un mesaj de tipul GetBidForOp, indicand
faptul ca executia operatiei cu codul Op 30 poate sa
inceapa cel mai devreme la timpul 1308574950 (adica
20/06/2011 16:02:30) si dureaza 50 de secunde.

Accesul componentelor controlului inteligent la
controlul  echipamentelor fizice se realizeazd prin
intermediul unor interfefe independente de hardware,
implementate 1n forma unor blocuri functionale de
interfatare a serviciilor. Atunci cdnd un holon detine
dispozitive fizice controlate in forma clasica, solutia
adoptata are 1In vedere dezvoltarea de interfete
independente de hardware pentru fiecare controler (PLC,
controler CNC etc.) asociat acestor dispozitive. Tn acest caz
interfetele independente de hardware au rolul de a

abstractiza comenzile specifice unui anumit dispozitiv,
punand la dispozitia controlului inteligent un set de servicii
si comenzi de nivel inalt. In cazul in care logica de control
are forma unui controler (distribuit) IEC 61499, un holon
va contine o singurd interfatd independentd de hardware,
inclusd 1n acel controler.

<GetBidForOp ID="15" OpID="0p_30" MinStartTime="1298574904"
Sender="225.0.0.1:2101" />

<RspBidForOp ID="15" OpID="0p_30" StartTime="1298574950"
ExecTime="50" Sender="225.0.0.1:3001" />

Fig. 8. Exemplu de mesaje transmise Tntre holoni

Interfata om-magina a unui holon permite utilizatorilor
umani monitorizarea starii holonului si interventia in
functionarea acestuia. Ca si solutie de implementare, in
cadrul acestei lucrari s-a ales dezvoltarea acestui modul ca
o retea de blocuri functionale IEC 61499 de interfatare a
serviciilor, dintre care unul are rolul de a asigura
comunicatia interfetei cu componentele controlului
inteligent, iar celelalte permit afisarea a diferite controale
grafice (butoane, casete text, diagrame etc.).

Ca urmare, fiecare modul din componenta unui holon
individual, cu exceptia modulelor de control clasice, poate
fi modelat/implementat prin blocuri functionale IEC 61499,
si mapat in cadrul unui dispozitiv IEC 61499, cum este
ilustrat in Fig. 9.

Dispozitiv IEC 61499 Dispozitiv IEC 61499

Dispozitiv IEC 61499 Controler clasic

RES1 RES1

Componenta Interfata
2 inteligenta == om-masina
RES3 RES3

RES1 Task 1

Interfata Control
RES2 independenta Task 2 fizic
de hardware
RES3 Task 3 e

il 1

—

Comunicatie de nivel inalt

P 4 L4 N
¢ V

Comunicatie fieldbus

Fig. 9. Maparea componentelor unui holon individual in dispozitive IEC 61499
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IV. APLICATIE PRACTICA DE IMPLEMENTARE A
UNUI SISTEM DE CONTROL HOLONIC

Tn cadrul acestui capitol este prezentata o aplicatie
practicd prin care au fost validate solutiile de adoptare a
conceptelor IEC 61499 in controlul holonic, prezentate in
capitolul anterior. Sistemul holonic de control a fost
dezvoltat 1n jurul unui echipament de productie controlat in
formd clasicd, reprezentat de o celuld de asamblare
robotizata din inventarul Facultatii de Inginerie Electrica si
Stiinta Calculatoarelor, Universitatea Stefan cel Mare din
Suceava. O motivatie in plus pentru alegerea celulei in
cadrul acestui studiu de caz o reprezinta gradul ridicat de
utilizare a unor astfel de sisteme in domeniul industrial.

A. Celula de asamblare

Dupa cum se poate observa si din Fig. 10, celula de
asamblare este constituitd in principal dintr-un robot de
asamblare SCARA (model Sony SRX-611) si un set de
dispozitive de transport si fixare, actionate electric sau
pneumatic.

Robot SCARA
i

Dispo'zitive de
transport si fixare Ji,

Fig. 10. Celula de asamblare

Din punct de vedere al controlului celula este echipata cu
doua controlere (Fig. 11), unul reprezentat de controlerul
robotului (SRX-C61) si celalalt de un PLC (Omron
C200HX) in care ruleazd o aplicate pentru controlul
dispozitivelor de transport si fixare. Cele doud controlere
sunt conectate si comunica intre ele prin intermediul unor
intrari si iesiri digitale. De asemenea, ambele controlere
dispun de porturi de comunicatie RS232, care le permit o
comunicatie punct la punct cu un dispozitiv extern celulei,

pe baza unui anumit protocol.
Controler disp. de fixare

Controler robot [ si transport (PLC)

lfe} DigitaLe

Fig. 11. Controlerele celulei de asamblare

B. Modelul holonic al celulei de asamblare

Tn Fig. 12 este prezentatd arhitectura software a
holonului corespunzator celulei de asamblare. Aceasta
include aplicatiile din cele doud controlere ale celulei,
interfetele independente de hardware ale controlului fizic si
componentele controlului inteligent.

Control
inteligent

JL

PC

Servicii de comunicatie

<L <L
Interf. independenta Interf. independenta

de hardware de hardware
y Dispozitiv embedded y

y y

RS232 | RS232

I/O Digitale
_—
-

Controler disp. de fixare

Controler robot si transport (PLC)

Fig. 12. Arhitectura software a holonului celulei de
asamblare

in implementarea actuald cele doui module pentru
interfetele independente de hardware ruleaza pe un
dispozitiv embedded, iar “controlul inteligent” ruleaza pe
un sistem de calcul de tip PC, cu resurse de procesare
superioare. Comunicatia dintre controlul inteligent si

interfetele independente de hardware utilizeazd un
mecanism de tipul Publish/Subscribe bidirectional
(protocol UDP/IP), care permite ambelor capete ale

comunicatiei sa initieze transferuri de date.

Dispozitivul embedded poate fi privit ca un controler
aditional atasat celulei, care asigura atat interfatarea fizica a
comunicatiei (RS232 - Ethernet), cat si pe cea logica,
punand la dispozitia controlului inteligent un set de servicii
si comenzi de nivel Tnalt.

C. Modelul operational al sistemului holonic de asamblare
Fig. 13 prezintdi modelul operational simplificat al
sistemului holonic dezvoltat in jurul celulei de asamblare.

P —

Manager Coordonator
holoni Holon holon

Comenzi de realizare comanda comanda resursa
produse il global

Baza de date cu
Interfata utilizator servicii
« Configurare sistem

@ *  Definre produse

/A~ + Lansare comenzi

N

Fig. 13. Modelul operational al sistemului holonic de
asamblare

Negocieri si

monitorizare executie Inregistrare servicii

Definire servicii Holon celula

asamblare

Componentele modelului sunt reprezentate de o interfata
utilizator (pentru configurarea sistemului, definirea de
produse si lansarea de comenzi), o bazd de date cu
serviciile oferite de sistem, managerul holonilor comanda,
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coordonatorul holonului resursd global, holonul celulei de
asamblare si holonii comandd, instantiati functie de
comenzile primite de la utilizatori.

Interfata utilizator permite definirea de servicii pentru
celula de asamblare si lansarea de comenzi pentru realizare
de produse. Tn implementarea actuald un anumit serviciu
este definit ca fiind compus dintr-un set de operatii de
asamblare simple, de tipul pick and place, care pot fi
stocate n controlerul robotului.

Managerul holonilor comanda asigura crearea dinamica
de holoni comanda, functie de comenzile primite de la
interfata cu utilizatorul, si eliminarea acestora, o datd cu
finalizarea produselor care le-au fost atribuite.

Coordonatorul  holonului  resursa  global asigurad
gestionarea bazei de date a serviciilor, prin nregistrarea de
servicii in aceasta si furnizarea, catre holonii comanda, a
adresei holonilor responsabili pentru un anumit serviciu.

Holonii  comanda interactioneazda, cu managerul
holonilor comandi, in vederea instantierii de holoni
comanda copil, si cu holonul celulei de asamblare, in
vederea planificarii task-urilor implicate de produse si
achizitiei de informatii privind starea curenta a executiei.

Baza de date a serviciilor (implementatad in forma unei
baze de date MySQL [5]) contine o asociere intre serviciile
din sistem si dispozitivele holonice care le pot realiza.

D. Aspecte privind modelarea IEC 61499 i implementarea
sistemului holonic considerat

Solutia aleasda 1n cadrul acestei lucrdri pentru
implementarea sistemelor holonice are in vedere utilizarea
specificatiilor standardului IEC 61499 atat pentru controlul
»low-level” (incorporat 1n controlerele dispozitivelor
fizice) cat si  pentru implementarea componentelor
inteligente din cadrul sistemului si a comunicatiei dintre
ele.

Totusi, considerand cazul integrarii unor dispozitive
clasice in cadrul unui sistem holonic, controlerele acestor
dispozitive nu permit rularea de aplicatii conforme cu
specificatiile [IEC 61499, standardul predominant Tn prezent
fiind IEC 61131. Ca urmare, aplicatiile din controlerele
acestor dispozitive vor fi dezvoltate in forma clasica,
ramanand ca interfetele independente de hardware
impreund cu componentele inteligente din cadrul sistemului
sa fie dezvoltate conform IEC 61499.

Pentru implementarea aplicatiei de control IEC 61499 a
fost folosit cu precidere mediul de dezvoltare O°neida
Fbench [6]. Elementele hardware care compun sistemul de
asamblare sunt ilustrate in Fig. 14 si constau in principal
dintr-un sistem de calcul de tip PC, un dispozitiv embedded
cu suport pentru rularea de aplicatii Java (Elsist Netmaster)
si celula de asamblare Sony.

Ethernet % RS-232
L - N n
— ~ KNS

Dispozitiv embedded

Sistem de calcul de tip
pC ( Elsist Netmaster )

Celula de asamblare

Fig. 14. Elementele hardware care compun sistemul de
asamblare

Pe sistemul de calcul de tip PC ruleaza managerul
holonilor comanda, coordonatorul holonului resursa global,
holonii comanda, holonii serviciu si controlul inteligent al
celulei Sony. Pe dispozitivul embedded ruleaza
componentele pentru interfetele independente de hardware,
iar in controlerele celulei (in controlerul robotului si PLC-
ul Omron) ruleazad aplicatii pentru controlul activitatilor
robotului si ale dispozitivelor de transport si fixare.

D. Aplicatia distribuita IEC 61499

Aplicatia de control IEC 61499 a fost dezvoltata, pe baza
modelului propus, in cadrul mediului O°neida Fbench, in
forma unui sistem cu patru dispozitive: HMI, OrderHolons,
Assembling DEV si NETMASTER (Fig. 15).
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Fig. 15. Configuratia sistem corespunzatoare aplicatiei de
control IEC 61499

Dispozitivul HMI include interfata utilizator a
sistemului, managerul holonilor comanda si coordonatorul
holonului resursd global. Dispozitivul OrderHolons este
utilizat pentru crearea/eliminarea dinamica de holoni
comanda (prin comenzi de management), dispozitivul
Assembling DEV include controlul inteligent si interfata
HMI a celulei de asamblare, iar dispozitivul NETMASTER
contine interfetele independente de hardware ale celor doud
controlere ale celulei.

E. Scenariu de lucru

Scenariul de lucru a fost ales asa Incat sa implice
utilizarea de holoni complecsi, obtinuti prin descompu-
nerea task-urilor in subtask-uri. Practic, aplicatia are in
vedere plantarea in diferite configuratii a unor componente
electronice pe niste placute de test, si asamblarea acestora,
doua cate doud, 1n cadrul unor produse finite compuse.
Fiecare configuratie de plasare a componentelor
electronice, respectiv procesul de asamblare a doua placute
ntr-un singur produs, sunt privite ca servicii pe care celula
le poate realiza.

Componentele electronice sunt preluate dintr-o magazie
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de componente, reprezentata de o placutd de test cu o
dimensiune mai mare, transportata de conveierul principal
al celulei (Fig. 16), pe care sunt asezate in prealabil si
intr-o configuratie predefinitd un anumit numir de
componente. Plicutele de test pe care urmeaza a fi plantate
componentele (denumite pldcute semifabricat) sunt
transportate de conveierul secundar al celulei. Ambele
conveiere contin cate un post de lucru, in care sunt blocati
paletii care transporta cele doud tipuri de placute, inainte de
nceperea procesului de asamblare.

Robot SCARA —
Conveler secundar

Placute semifabricat/ 7
Produse intermediare /

Produse finite
\ 5

Conveier principal

Masa montaj l

Fig. 16. Reprezentarea simplificatd a celulei i procesului
de asamblare

Sistemul de asamblare poate primi comenzi pentru
realizarea de produse intermediare, constand in plicute
semifabricat pe care sunt plantate componente electronice
in diverse configuratii, sau pentru realizarea de produse
finite, formate prin asamblarea a cite doud produse
intermediare.

Realizarea unui produs intermediar implicd urmatorii
pasi:

e Placuta semifabricat este preluata de pe paletul care

o transporta si agsezata pe masa de montaj;

e Sunt preluate componente electronice din magazie si
asezate pe placuta semifabricat, in configuratia
corespunzatoare serviciului cerut de holonul
comanda asociat produsului;

e Produsul obtinut este agezat inapoi pe conveierul
secundar pentru a fi transportat mai departe sau
pentru a fi folosit in realizarea unui produs finit.

Configuratiile de plasare a componentelor electronice pe
placutele semifabricat pot fi definite Tn prealabil cu ajutorul
unei aplicatii speciale, si stocate 1n figiere. Un numar
limitat de astfel de configuratii pot fi stocate temporar in
memoria robotului, reprezentand servicii pe care celula le
poate realiza.

Realizarea unui produs finit implica existenta a doua
produse intermediare pe paletul conveierului secundar, care
vor fi preluate de robot si asamblate pe masa de montaj
prin imbinarea a doua perechi de conectori, plasati la
extremitatile placutelor (Fig. 17).

Conector de Produse

asamblare

Fig. 17. Exemplu de produs finit

Alegerea unei solutii de control holonice permite
planificarea individuala a fiecarui produs si, ca urmare,
servirea de comenzi variate si in cantitati reduse, cu costuri
de reconfigurare minime a celulei.

Informatiile de procesare a produselor au fost structurate
in forma unor documente XML, care contin tipul
produsului (simplu sau compus) si serviciile implicate de
acesta. In cadrul acestui studiu de caz produsele
intermediare au fost tratate ca si produse simple, iar
produsele finite ca produse compuse. In Tabelul 2 si
Tabelul 3 este exemplificat modul de descriere a fiecaruia
din aceste tipuri. Produsul ilustrat Tn Tabelul 2, denumit
P_20, este unul simplu, si necesitd un singur serviciu, cu
identificatorul S_20. Produsul P_10, prezentat in Tabelul 3,
este compus din produsele intermediare P_20 si P_21, care
pot fi asamblate impreuna prin serviciul cu codul S_10.

Tabelul 2 . Exemplu de document XML cu informatii de
procesare a unui produs simplu

<Product Name="P_20" Type="Simple">
<Service Index="1" ServID="S_20"/>
</Product>

Tabelul 3. Exemplu de document XML cu informatii de
procesare a unui produs compus

<Product Name="P_10" Type="Composite">
<Service Index="1" ServID="S_10" NrCmp="2"
Cmpl="P_20" Cmp2="P_21"/>
</Product>

Se presupune in continuare cd un utilizator lanseaza o
comanda de realizare a unui produs de tipul P_10, care are
asociat, ca informatii de procesare, documentul XML din
Tabelul 3. Ca urmare, managerul holonilor comanda va
crea un holon comanda, caruia ii va transmite comanda
lansatd. Holonul comanda va analiza documentul XML al
produsului si va constata ca este un produs compus, pentru
care sunt necesare o componentd de tipul P_20 si una de
tipul P_21. in aceste conditii holonul comandi va cere
managerului holonilor comanda instantierea a doi holoni
comandd copil, care sa se ocupe de realizarea
componentelor. Se presupune ca cele doud componente au
0 descriere similara celei din Tabelul 2.

Considerand baza de date a serviciilor ca avand forma
exemplificata in Fig. 18, holonii comanda ai produselor
P 20 si P 21 vor negocia cu holonul cu adresa
225.0.0.1:3002, reprezentand holonul celulei de asamblare,
pentru planificarea serviciilor (S 20 si S 21) implicate de
realizarea produselor. Dupa finalizarea negocierilor, cei doi
holoni isi vor trimite planurile de executie catre holonul

204

intermediare




7™ International Conference on Microelectronics and Computer Science, Chisirdu, Republic of Moldova, September 22-24, 2011

parinte, responsabil de asamblarea produselor P 20 si P_21
intr-un singur produs (P_10). Functie de timpul de
finalizare a celor doud subcomponente, holonul produsului

P_10 va negocia cu holonul celulei timpul pentru
executarea serviciului S_10.
[ 0| semics | Holonaddr
1 5_20 225.0.0.1:3002
2 5.7 225.0.0.1:3002
3 3510 225.0.0.1:3002

Fig. 18. Continutul bazei de date a serviciilor

Holonul celulei va plasa comenzile primite Tntr-o coada
de asteptare, si le va executa functie de disponibilitatea

componentelor electronice si a placutelor semifabricat.

In Fig. 19 sunt exemplificate interfetele om-masina ale
holonilor comanda si a holonului celulei pentru cazul unei
comenzi de realizare a unui produs de tipul P_10.
Interfetele holonilor comandd permit monitorizarea
gradului de finalizare al produselor, in timp ce interfata
holonului celulei permite vizualizarea gradului de incarcare
al acesteia si a ordinii de executie a serviciilor. Din figura
se poate observa cum mai Tntai au fost planificate serviciile
S 2051 S 21 (notate cu ,,20” si ,,21” 1n cadrul diagramelor
Gantt), pentru realizarea produselor intermediare, si 1n final
serviciul S_10, pentru asamblarea acestora.

Restart

Produs: P_10 Bucati: 1 Produs: P_20 Bucati: 1

Order_Holons i

Produs: P_21 Bucati: 1

Plan de executie Plan de executie Plan de executie
] ] =
11 22 33 44 55 66 77 88 10 20 30 40 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80

Produsul contine 1 serwicii:
Cod serviciu 1l: 5_10
Produsul compus:

[»

Produsul contine 1 serwicii:
Cod serwiciu l: 5_20

Produsul contine 1 serwicii:
Cod serviciu l: 5_21

[ »

Cmp_1 = P_20 Holon pentru serviciu: 225.0.0.1:3002 Holon pentru serviciu: 225.0.0.1:3002
[Cmp_2 = P_21

Holon pentru serwviciu: 225.0.0.1:3002 hd

| [ ][]

B assembling DEY

Restart

Celula asamblare

Task-uri planificate

17 34 51 68

102 118 136

Initializare...

Functionare normala.

4

Fig. 19. Exemplificare a interfetelor om-masina ale holonilor comanda si a holonului celulei

Comparativ cu solutia clasica, solutia de control holonica
permite reducerea timpilor de reconfigurare a celulei, la
schimbarea tipului de produs, si 0 mai bund monitorizare a
activitatilor atribuite celulei.

Tn modul clasic, schimbarea tipului de produs ar necesita
0 configurare manuala a celulei, cu durata T, pentru
»activarea” serviciilor noului produs. Acest timp este redus
la zero 1n cazul solutiei holonice, alegerea serviciilor care
trebuie executate la un moment dat fiind realizata automat,
functie de planificarile detinute de holonul celulei. Pentru
serviciile care nu se gidsesc In memoria robotului este
necesara insa, atat Tn modul clasic, cat si in cel holonic, o
incdrcare manuala a acestora.

V. CONCLUZII

Obiectivul principal Tn realizarea acestui studiu de caz a
constat Tn demonstrarea posibilitatii de adoptare a
conceptelor IEC 61499 (alaturi de tehnologii multi-agent)
in modelarea si implementarea sistemelor de control
holonice. In acest sens au fost propuse si verificate modele
si teorii privind arhitectura holonilor individuali, respectiv
formarea de holoni complecsi prin descompunerea task-
urilor Tn subtask-uri.

Contributiile sunt in principal de ordin practic, §i constau
in:

e Dezvoltarea si testarca unei solutii de modelare si
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implementare a holonilor cu inteligenta simpla prin
blocuri functionale IEC 61499;

o Dezvoltarea unei infrastructuri software pentru
comunicatia dintre holoni, bazatd pe modelul
de comunicatie PUBLISH / SUBSCRIBE;

o Dezvoltarea si testarea unei solutii de
implementare a interfetelor om-masini ale
holonilor prin blocuri functionale. Aceasta
solutie s-a dovedit greoaie Tn contextul
instrumentelor de dezvoltare existente;

e Dezvoltarea si testarea unui protocol de comunicatie
de nivel inalt, pentru comunicatia inter-holonica.
Tmpreuna cu infrastructura software, acest protocol a
permis definirea unei platforme multi-agent, care
poate fi privitd ca o extindere a functionalitatilor
cuprinse in specificatiile standardului IEC 61499.

e Dezvoltarea unei solutii de integrare a echipamentelor
de productie clasice in sisteme de control holonice;

e Implementarea si testarea unei solutii de creare si
eliminare dinamica a holonilor comanda, in/din cadrul
unor dispozitive IEC 61499, prin comenzi de
management.
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