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Introduzione

Siamo sicuramente in un momento particolare della storia industriale, probabilmente di una
unicita tale che nemmeno riusciamo a realizzare, nel quale non possiamo definire con
precisione o predire quali saranno i fattori veramente dirompenti che cambieranno
drasticamente i nostri sistemi produttivi. Cid perché numerosi sono i possibili approcci, le
nuove idee e gli strumenti tecnologici che potremmo utilizzare per gestire la complessita da
questi stessi generata. Numerosi saranno i cambiamenti che porteranno modifiche, di sicuro
questi fattori saranno legati alla digitalizzazione sempre piut pervasiva, all’incremento
dell’automazione, al numero delle possibili alternative per il progetto di sistemi di controllo
non solo industriali, ma anche sociali.

Le transizioni dirompenti sono avvenute nella prima e nella seconda rivoluzione industriale
grazie a nuovi modi di produrre energia legati alla scoperta di nuove fonti, poi dalla seconda
alla terza rivoluzione si ¢ assistito alla transizione in nuove tipologie di controllo grazie alla
integrazione spinta della potenza di calcolo. Dalla terza alla quarta rivoluzione si assiste alla
transizione di un nuovo modo di usare le tecnologie conosciute. Lo studio di questo scenario
industriale pone il problema dell’integrazione delle conoscenze tra le varie parti,
organizzazione transdisciplinare e condivisione della conoscenza, specie in ambito
accademico. La risoluzione di problematiche produttive nell’industria richiede conoscenza
consolidata nell’uso di strumenti collaudati ma ¢ anche vero che lo studio di questa
complessita del mondo industriale in ottica futura, che deve essere affrontato anche a livello
accademico, non dovrebbe porsi limiti o essere forzato dalla pressione del mercato, o almeno,
sarebbe conveniente che si pensi un po’ ad alto livello e cercare di affrontare con criterio la
transizione capendo bene quali sono le sfide.

In questo scenario nasce questa tesi che esplora una parte delle attivita svolte dall’autore nei
tre anni di dottorato cofinanziato da una azienda operante nel settore packaging. Queste
attivita hanno interessato diverse aree con 1’obiettivo di offrire un contributo teorico e pratico
per quanto concerne I’efficientamento hardware delle macchine e i flussi di
produzione/informativi dello shop-floor in ambito 14.0.

Nell’ottica di un efficientamento 14.0 dei consumi energetici del piatto vibrante di una
macchina multi-teste prodotta dalla stessa azienda, si cita brevemente la proposta di utilizzo
di un dispositivo “Smart” costituito da materiali di nuova generazione (elastomeri dielettrici)
in sostituzione del tradizionale attuatore elettromeccanico (pesante ed energicamente poco
efficiente). E stato dimostrato in uno studio preliminare e comparativo che 1’ attuatore smart
garantisce stessa frequenza di vibrazione ma con consumi energetici ridotti, nonché notevoli
guadagni in termini di peso. Questo studio, svolto dal dottorando in collaborazione con
I’Universita di Saarland e il Politecnico di Bari non sara riportato in questa tesi, il lettore
interessato pud riferirsi all’articolo [1].



Industria 4.0 non ¢ piu solo efficientamento hardware, il nuovo paradigma spinge
prepotentemente verso 1’efficientamento dei flussi informativi e produttivi con I’integrazione
di tecnologie che oggi possono permeare ogni livello dell’organizzazione aziendale fino allo
shop-floor. Spinti da questa concezione, gli argomenti descritti in questa tesi sono il risultato
della messa a sistema di diversi filoni di studi di dottorato che contribuiscono a iniettare
conoscenza circa le possibilita offerte dal paradigma 14.0, sia in ambiti aziendali delle PMI
(Piccola e Media Industria) e orientata a proporre nuove soluzioni implementabili a breve
termine, sia in quello accademico dove la visione di 14.0 pud spingersi oltre i vincoli
contingenti e proporre soluzioni di concetto interessanti con sviluppi futuri. Un fattore
comune ad entrambi gli ambiti ¢ sicuramente la conoscenza delle possibilita offerte dal
mondo 4.0, la digitalizzazione pervasiva in ambito manifatturiero e le tecnologie abilitanti
come i sistemi Cyber-fisici. Nel capitolo 1 di questa tesi ¢ fatta una panoramica su queste
possibilita e sfide future.

Durante I’esperienza diretta in azienda sono state analizzate in loco le aree di attivita aziendali
e le problematiche di produzione e logistica dello shop-floor. Sono stati identificati prodotti,
processi produttivi e le modalita di trasmissione dei flussi informativi. Questo contesto ha
ispirato lo studio di base della produzione Snella (Lean Manufacturing) alla ricerca di uno
strumento che potesse essere utile nel contesto produttivo citato ma anche in generale da
applicarsi in un contesto di PMI e non solo. Uno strumento trovato interessante della
produzione Lean ¢ lo strumento Kanban, per I’ottimizzazione del controllo di produzione in
un contesto pull. 1l capitolo 2 introduce, quindi, i concetti della produzione Snella, il
meccanismo del controllo di produzione Kanban tradizionale, cartaceo, e la tipologia di carta
Kanban elettronica, o virtuale, E-Kanban.

Sicuramente lo standard IEC 61499 per la progettazione di sistemi di controllo industriali
offre un approccio molto interessante nell’ambito dei controlli distribuiti e riconfigurabili
perché offre adattabilita, flessibilita ed & orientato alla interoperabilita. In ottica 14.0 offre
caratteristiche molto interessanti per quanto concerne le interazioni con gli agenti software,
tra cui la configurazione dinamica dei blocchi funzionali (FB o Function Block) che
incapsulano il codice del controllo. Questo standard mette a disposizione del progettista un
livello applicazione nel quale si definisce la funzionalita dell’applicazione e 1’ordine di
esecuzione delle FBs, indipendentemente dall’ambiente in cui la funzionalita verra eseguita,
quindi indipendentemente dall’ hardware che si avra a disposizione. Rappresenta quindi un
approccio orientato all’applicazione e non orientato al dispositivo, ragion per cui fornisce
molta flessibilita al problema del controllo.

In aggiunta, un relativo software di programmazione grafica 4Diac con la libreria run-time
FORTE (ambiente per I’esecuzione del codice) sono risorse Open source, confidano in una
comunita sempre pill vasta di utenti e il numero dei controllori industriali commerciali che
ne supportano 1’installazione nei loro sistemi operativi € in continuo incremento. Per questi
motivi, nel Capitolo 3 si ¢ scelto di utilizzare questa piattaforma per il progetto di un controllo
di produzione Kanban distribuito, riconfigurabile e orientato a 14.0, applicabile in una tipica
catena produttiva di una PMI per 1’ottimizzazione del flusso informativo e del flusso dei
materiali tra i processi. Il progetto prevede la definizione dei dispositivi fisici essenziali in
una catena del valore che include un magazzino di prodotto finito, un processo di produzione
e un processo di trasporto materiale che coinvolge due supermarket o isole di stoccaggio. E

5



quindi definita una semantica di comunicazione base per lo scambio degli ordini di
produzione e trasporto materiali tra i sistemi embedded della catena e che potra essere
adattata in futuro per specifiche applicazioni e specifici hardware. La piattaforma rappresenta
inoltre una base concettuale e implementativa per 1’integrazione di agenti supervisori nella
catena di produzione.



Capitolo 1.

Industria 4.0

1.1 Origini

Il concetto che sta alla base di Industria 4.0 (14.0) puo assumere diversi significati anche tra
gli addetti ai lavori. La Quarta Rivoluzione Industriale che ¢ in atto, con 1’applicazione dei
paradigmi 14.0, ¢ la realizzazione che ci sono molte tecnologie nate, sviluppate e gia adottate
in altri settori o domini industriali che possono realmente potenziare le capacita delle
industrie manifatturiere, spingendole a adottare nuove soluzioni per le proprie attivita
produttive e in generale suggeriscono nuovi modi di fare impresa. Se percorriamo la storia
delle rivoluzioni industriali possiamo ben identificare le novita tecnologiche che hanno
prodotto effetti dirompenti sul sistema produttivo industriale e la sensibile metamorfosi dei
modelli sociali.

Indicativamente tra il 1780 e il 1820 possiamo collocare la prima rivoluzione industriale,
esplosa con lo sviluppo dei sistemi a vapore che convertivano energia termica in energia
meccanica. Questa tecnologia permise la creazione di linee produttive che abilitavano
I’industria a produzioni su larga scala grazie alla standardizzazione sia del processo
produttivo che del prodotto. Per la prima volta si cominciava a parlare del concetto di
riusabilita delle macchine o parti di macchine. Tra il 1860 fino a circa il 1920 si colloca la
seconda rivoluzione industriale che prese piede con 1’avvento dell’elettricita e la possibilita
di generare energia meccanica da quella elettrica. Potevano essere progettate stazioni di
lavoro pitl compatte, macchine pill piccole, pill potenti e piu sicure, facili da mantenere ed
installare. Anche la trasportabilita via cavo dell’elettricitd ne rendeva la gestione pit semplice
rispetto ai mezzi di trasmissione necessari per 1’energia a vapore, ne conseguiva quindi che
anche la progettazione del layout di fabbrica era dettato dalla nuova tecnologia. La seconda
rivoluzione porto all’esplosione della produzione di massa e nello stesso periodo Frederick
W. Taylor sviluppava la teoria della organizzazione del lavoro, i cui principi furono applicati
con successo da Henry Ford per la gestione del lavoro nella catena di produzione
automobilistica.

Indicativamente a partire dal 1950 collochiamo la terza rivoluzione industriale. In questo
periodo si verificava la transizione dal controllo analogico delle macchine a quello digitale.
I dispositivi di controllo impiegavano transistori e circuiti integrati sempre piu spinti con
tasso di complessita descritta dalla legge di Moore e potenze di calcolo sempre piu elevate in
dispositivi sempre piu piccoli. Le macchine erano riprogrammabili con crescente grado di
automazione ed erano controllate da un computer. La terza rivoluzione vede lo sviluppo e
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I’impiego massiccio della robotica, robotica autonoma (AMR — Autonomous Mobile
Robotics) e ’integrazione tra i vari sistemi.

L’effetto dirompente associato alla Quarta Rivoluzione Industriale ¢ un fenomeno piu
complesso, non omogeneo, siamo ancora in una fase di transizione e la sua evoluzione nel
lungo termine ¢ legata ad un ampio spettro di tecnologie inclusivo di vecchie e nuove
soluzioni che devono essere messe a sistema. In particolare, la realizzazione di un contesto
14.0 fattuale nella manifattura pone non pochi rischi e sfide aggiuntive che derivano dalla
natura conservativa di questo tipo di industria. La migrazione verso il nuovo paradigma
industriale o I’integrazione con tecnologie della vecchia e nuova generazione deve quindi
essere sempre attentamente valutato.

Industria 4.0 indica la via per i nuovi sistemi di produzione, ma perché si sta andando in
questa direzione? una prospettiva data dall’osservatorio dell’Unione Europea indica che le
“fabbriche moderne sono piu efficienti in un mercato sempre pill competitivo, piul veloci,
responsive al cambiamento del mercato globale e piu vicine al cliente”. In un siffatto scenario
la sostenibilita economica richiede la riconfigurabilita e 1’adattabilita delle fabbriche, capaci
di produzioni su scale minori, cio0 significa piccoli lotti fino al lotto 1, alta variabilita del tipo
di prodotto (personalizzazione del prodotto o mass customization) e veloce variazione del
processo di produzione per soddisfare la richiesta del cliente (pull production). 1l ciclo di vita
del prodotto si accorcia, cid significa che ¢ necessario adattare le risorse di produzione ai
nuovi prodotti e considerare che alcune risorse devono essere usate temporaneamente,
suggerendo che alcune debbano essere affittate occasionalmente piuttosto che acquistate.

Quali sono i fattori che favoriscono lo sviluppo di 14.0?

Come osservato in [2] i fattori tecnologici che stanno favorendo e favoriranno lo sviluppo di
I4.0 saranno le solide infrastrutture di comunicazione sempre pill economiche e introdotte in
modo pervasivo, la possibilita di avere macchine, dispositivi a livello di campo, impianti,
fabbriche ma anche i singoli prodotti connessi in una rete, individuabili, esplorabili e
analizzabili in rete in quanto oggetti che ospitano dati, informazioni e conoscenza (CPS o
Cyber Physical System).

L’industria manifatturiera ¢ quindi coinvolta nell’ adozione di tecnologie che abilitano la
produzione intelligente, le cosiddette Smart Manufacturing Technologies tra le quali, IIoT
(Industrial Internet of Things), Big Data Analysis, Additive Manufacturing. La tecnologia
IIoT connette i dispositivi intelligenti che possono condividere informazioni,
orizzontalmente tra i dispositivi dello shop-floor, condividere informazioni di diagnosi
piuttosto che informazioni di produzione verticalmente fino ai software ERP (Enterprise
Resource Planning) favorendo i processi decisionali, il miglioramento dei modelli di
business esistenti o favorire la creazione di nuovi. Gli Industrial Analytics sono strumenti
che processano e analizzano i Big Data, ossia una grande quantita di dati proveniente dai
dispositivi IIoT disseminati nello shop-floor o tra sistemi informativi (IT)
dell’organizzazione come i sistemi gestionali, ad esempio, per I’estrazione di informazione
utile ai processi decisionali.



1.2 Barriere e sfide

Da fonte (http://www.ilconsortium.org/high-speed-network.htm) si possono invece
individuare le principali potenziali barriere allo sviluppo di 14.0, e cioe:

e 11 73% delle compagnie non ha piani concreti per 14.0 e I’internet industriale o IoT,
hanno solo idee generali o direttive generiche.

e 1159% dei professionisti IT dicono che non si sono preparati a gestire I’incremento
di dati aspettato, molti dipartimenti non hanno idea di come sfruttare la grande
quantita di dati disponibili dai processi.

e  Molti paesi offrono insufficienti condizioni per supportare una larga adozione di
14.0.

e 1 36% dei dirigenti ammette che le barriere tra dipartimenti (di carattere sociale e
umano dei lavoratori) ostacola la raccolta e la correlazione di dati.

e (C’¢ urgenza di rifocalizzare ’educazione, di rieducare a pensare differente, per
capire quali sono e saranno i fattori che cambieranno drasticamente gli scenari di
produzione.

e Gl standard sono proprietari e per integrare occorre che i sistemi parlino la stessa
lingua. Da questo punto di vista i lavori di integrazione tra processi sono ancora
sospesi 0 non esistenti.

I dati indicano che I’effetto dirompente di 14.0 non ¢ ancora stato recepito, probabilmente
sara necessario altro tempo per vedere la concreta applicazione di un ecosistema eterogeneo
di componenti perfettamente integrati. Anche la ricerca nell’internet industriale non &
abbastanza matura da questo punto di vista.



1.3 Pipeline digitale in manifattura

Nel settore manufatturiero il processo di collezione dei dati non ¢ cosi semplice dal momento
che tutte le risorse di una organizzazione aziendale possono essere potenziali sorgenti di dati
e spesso queste risorse sono molto differenti tra loro, possiamo cio¢ avere differenti
macchinari, diversi processi produttivi, diversi prodotti che in generale supportano differente
connettivita: ad esempio, abbiamo sistemi di localizzazione in tempo reale (Real Time
Localization Systems o RTLS), sistemi 10T, PLC (Programmable Logic Controller), sistemi

r Smart Products 1

Business Models

r Supply chain level j

integration

Organisation level
operations Mgnt

analyse coliect

factory / production
procassas contro

l close loop I

control

Digital Foundation

Fig. 1.3.1: Pipeline digitale

software che sono usati per la gestione della produzione, MES (Manufacturing Execution
Systems), WMS (Warehouse Management System) e DBMS (Database Management System)
per I’'immagazzinamento delle informazioni di produzione.

Nello specifico, in figura 1.3.1 & mostrato un modello di controllo di un sistema industriale
che si fonda sulla digitalizzazione di processi e componenti (digital foundation). Per ogni
livello (in astratto € compreso anche il prodotto intelligente) il loop procede attraverso quattro
fasi: la fase di connessione tra i dispositivi/processi di quel livello (connect), la fase di
raccolta dati (collect), 1a fase di analisi (analyse) e la fase di reazione (react).

La prima fase del loop prevede il raggiungimento della connettivita tra le risorse di
produzione. Una volta connessi i dispositivi o 1 processi, 0 in generale le risorse, la sfida sara
quella di collezionare o raccogliere i dati forniti da queste risorse in una forma usabile
(seconda fase). Infatti, ogni industria manufatturiera colleziona dati in differenti formati, tipi,
a volte strutturati e a volte no, o non contestualizzati. Questo significa che anche se i dati
sono raccolti, spesso non sono usabili.
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Una volta collezionati i dati, e ammesso che possano essere interpretati, occorre capire come
utilizzarli, ossia capire se sia possibile estrarre informazione che abbia valore per i processi
decisionali e I’ ottimizzazione dei processi. Questo aspetto concerne 1’analisi dei dati che pud
avvenire in diverse forme, si va da una semplice visualizzazione e analisi, al processamento
e analisi (processing and analytics) o alla generazione di modelli per la simulazione dei
processi manifatturieri lungo tutto il ciclo di vita del processo stesso (life cycle). In questo
contesto c’¢ anche la possibilita di usare i dati forniti dal sistema reale come feedback per la

costruzione di un modello digitale del sistema manifatturiero (digital twin).

Una volta estratta informazione dai dati, segue quindi la fase di reazione (react). Questa
reazione ¢ intesa come una segnalazione informativa (reporting and informing) ai sistemi di
decisione (effettuabile anche attraverso una semplice dashboard dove sono visualizzate le
operazioni dello shop floor e utile al processo decisionale di operatori umani che sono
presenti nel loop di produzione, ad esempio). L’opportunita offerta dalla condivisione di
queste informazioni & sempre I’ottimizzazione del processo manufatturiero che puo
realizzarsi anche attraverso la costruzione di modelli predittivi. L’utilizzo di modelli
predittivi di processo o modelli predittivi per 1’identificazione di guasti consentono
I’'implementazione di sistemi ancora piu autonomi perché possono essere addestrati con le
informazioni raccolte.

La sfida ¢ quella di considerare tutte le componenti della pipeline che abilitano il digital
manufacturing, cio¢ identificare le zone produttive che possono generare informazioni utili
che possono dare valore al business aziendale e consentire I’ottimizzazione dei processi
all’interno di tutti i processi dell’organizzazione (scambio dati verticale tra i diversi livelli
dell’organizzazione per I’ottimizzazione del sistema globale). Quando si scala questo
modello tra tutti i livelli dell’ organizzazione il problema dell’integrazione dei dati tra sistemi
si fa importante. Si puo arrivare sino alla connettivita tra i prodotti intelligenti venduti al
cliente e I’organizzazione produttiva (relativamente ai dati di uso del prodotto al cliente, se
possibile per questioni di privacy) per 1’estrazione di valore per 1’ulteriore ottimizzazione del
processo produttivo.

Per I’integrazione bisogna iniziare dal basso, cio¢ dai processi che devono essere connessi ai
sistemi di rilevamento (sensing) e attuazione, ciog tecnologie OT (Operational technology)
dello shop floor, rappresentate dall’insieme di hardware e software che rileva o causa
cambiamenti attraverso il monitoraggio o il controllo diretto di dispositivi fisici e processi.
Questi processi sono supervisionati da sistemi di controllo che definiscono il limite per il
quale abbiamo requisiti real-time della rete dello shop-floor, cio¢ la rete industriale che deve
essere connessa ad un livello piu alto ai sistemi IT. A questo proposito ¢’¢ molto lavoro di
ricerca in questo ambito per quanto riguarda la sicurezza dei dati nel passaggio tra questi
livelli. Questa connessione tra sistemi IT/OT permette di estrarre dati dallo shop-floor e
inviarli ai differenti livelli software dell’organizzazione, che possono essere i sistemi
operativi del sistema manufatturiero (SCADA, MES, ERP, WMS), database e sistemi
informativi che sono impiegati per la manipolazione e la gestione dei dati di produzione, o i
modelli digitali che utilizzano il feedback dei dati del processo reale per ottimizzarsi e che
servono a progettare il processo stesso.
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Il fattore chiave per questa integrazione ¢ che i dati devono essere ingegneristicamente
strutturati in maniera tale che possono essere utilizzati. Si definiscono quindi dei modelli di
dati (Data models) per far si che questi siano consistenti.

Un altro livello che ¢ emergente nella manifattura ¢ quello di come connettere
I’organizzazione ai sistemi [T/CLOUD e i relativi servizi che questi mettono a disposizione.
Infatti, c’¢ la tendenza di migrare i software nella piattaforma cloud come servizi, ad esempio
1 CAD sono oggi componenti di servizi clouds, ma anche i sistemi ERP, MES, PLM (product
lifecycle management). Una grossa sfida € quella di esternalizzare nel cloud questi sistemi di
gestione.

Al (cloud) Centralisation

ISA 95 model /& ;; ®

a drgital expansion

Data
Analytics capabilities

growth

migration to
the edge

Distribution

Fig. 1.3.2: Estensione piramide ISA-95 (Source: D.Vera, Warwick Univ.)

In Figura 1.3.2 ¢ mostrato come la tradizionale piramide di automazione ISA-95 di una
organizzazione aziendale manifatturiera ¢ estesa dall’utilizzo delle nuove tecnologie. La
porzione colorata in blu evidenzia che i dispositivi impiegati nello shop-floor hanno maggiori
capacita rispetto alla classica automazione PLC. I PLC attuali offrono molte opzioni di
connettivita, enorme potenza di calcolo e possono ospitare agenti.

Tutti i modelli dei dati e i digital twins sono costruiti sopra e andiamo verso una piramide
con un’operativita orientata ai dati. Si nota che c’¢ un incremento di capacitd/abilita nello
shop-floor perché ci sono dispositivi intelligenti, ¢’¢ una migrazione di queste capacita verso
I’edge fino allo shop floor piuttosto che avere un sistema centralizzato che supervisiona
I’intero shop floor (le capacita sono distribuite tra tutti i dispositivi). La tendenza ¢ quella di
provare a incorporare conoscenza (knowledge) e intelligenza nei dispositivi embedded che
operano in un sistema distribuito, piuttosto che avere un sistema gerarchico e centralizzato.
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Industry loT System source: Siemens
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Fig. 1.3.3: Analytics fatto da dispositivi Simatic IoT nell’ Edge

In Figura 1.3.3 ¢ mostrata un’architettura Siemens in cui i dispositivi del livello di campo
(Field level) sono connessi e inviano dati ad un dispositivo posto nelle immediate vicinanze
(Edge), non distante dai controllori PLC ad esempio. Questo dispositivo esegue 1’estrazione
dei dati offerti dai dispositivi del livello di campo, li pre-processa e li invia al cloud dove
sono svolte le analisi pilt onerose.
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1.4 CPS (Cyber-Physical-System)

I1 CPS ¢ un sistema di elementi computazionali collaborativi che controllano entita fisiche e
rappresenta uno dei principali strumenti tecnologici abilitanti 14.0.

La differenza tra un componente di un sistema CPS e un componente embedded & che
quest’ultimo ¢ costituito dall’oggetto fisico e un computer in qualsiasi forma che ne controlla
il movimento o il processo fisico in generale. Un componente embedded non & un
componente intelligente o autonomo. Possiamo avere differenti componenti embedded,
differenti reti e tecnologie, differenti protocolli di interazione e interfacce, cid che non
abbiamo ¢ una esplicita definizione di collaborazione perché i componenti non sono
progettati per essere intelligenti, piuttosto sono progettati per avere un computer a bordo. Il
concetto di cooperazione ¢ un qualcosa che dobbiamo programmare a piu alto livello.
Quindi, se abbiamo un componente embedded (robot+computer) e aggiungiamo una
entitd/parte software nel computer che si occupa di interagire e collaborare in modo
intelligente, in una struttura dove ¢ richiesto un certo pattern comportamentale, con altri
componenti dotati delle stesse caratteristiche, otterremo un componente cyber-fisico (CPS).
Quello che ¢ necessario capire, quando si parla di CPS, ¢ che le reti e le tecnologie per la loro
comunicazione ci sono gia, manca uno sforzo nel definire e standardizzare i protocolli di
interazione comuni per la collaborazione.

La collaborazione ¢ normalmente incorporata nei protocolli di interazione, i CPS sono
autonomi, localmente intelligenti e capiscono le funzioni di altri CPS in rete.

Un altro elemento abilitante di 14.0 ¢ il Digital Twin, spesso confuso con il CPS ma che non
¢ la stessa cosa.

Fonte wikipedia verificata: “il Digital Twin si riferisce ad una replica digitale di una risorsa
fisica, un processo e sistema, che pud essere usato per vari scopi. Il gemello digitale integra
intelligenza artificiale, Machine Learning e software Analytics con i dati forniti dalla risorsa
fisica per creare modelli di simulazioni digitali che si aggiornano quando la controparte fisica
cambia. Un Digital Twin impara continuamente e si aggiorna da sorgenti multiple per
rappresentare lo stato quasi real-time, la sua condizione di lavoro o posizione. Questo sistema
di apprendimento impara da sé stesso utilizzando dati da sensori che veicolano vari aspetti
della sua condizione operativa, da umani esperti come gli ingegneri che hanno una profonda
conoscenza del dominio industriale, da altre macchine simili, dai sistemi che fanno parte del
suo ambiente. Il digital twin integra anche i dati storici dall’'uso della macchina per la
fattorizzazione nel modello digitale.”

A volte si fa confusione tra un sistema CPS e il Digital Twin, ma la simulazione del Digital
Twin avviene dai dati reali che colleziona in real-time (utilizzati per predire guasti ai
macchinari ad esempio) e potenzialmente pud mandare dati al sistema reale. Quando
parliamo di Digital twin parliamo di una copia virtuale della risorsa fisica, il CPS non ¢ una
copia virtuale della risorsa, ¢ la risorsa intelligente stessa (processo fisico + intelligenza).
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Quando parliamo di collaborazione parliamo di collaborazione tra CPS, cioe tra i processi
reali, non ci sono copie.

Un digital twin colleziona dati reali per fare predizioni sullo stato del processo fisico che
simula e pud mandare un riscontro al processo fisico ma non obbligatoriamente.

Un sistema convenzionale puo avere digital twins ma questo non necessariamente implica o
preclude la collaborazione intelligente tra componenti. Tuttavia, non c’€ nessuna ragione per
cui i concetti di CPS e Digital Twin non possano essere armonizzati in futuro.

1.5 Fabbriche e prodotti intelligenti

I prodotti intelligenti (prodotti smart) generano valore nella rete dei servizi ai quali sono
connessi e possono generare valore all’interno della fabbrica stessa. Questo valore ¢
rappresentato dalle informazioni utili (knowledge = conoscenza = dato utile) che il prodotto
invia alla fabbrica come feedback durante il suo ciclo d’uso.

E importante capire che gli strumenti (fools), le macchine e i componenti smart utilizzati in
una fabbrica intelligente (smart factory) possono essere stati prodotti da altre fabbriche smart,
quindi ci sono delle auto-similarita nella progettazione, se una smart factory produce un
prodotto smart e questo prodotto ¢ utilizzato da un’altra smart factory per produrre un altro
prodotto smart abbiamo un prodotto finale che ¢ la composizione di prodotti smart.

Questa tipologia di produzione ha una struttura simile a quella frattale, ed ¢ importante
capirlo quando parliamo di produzioni a livello globale [3], pit formalmente si pud parlare
di modelli di sistemi di produzione cyber-fisici (CPPS) [4].

Il prodotto genera conoscenza che puo essere condivisa con altri sistemi e fornisce un
riscontro sul sistema di produzione cyber-fisico o chi ha il diritto di sfruttare questa
conoscenza. In futuro il valore del prodotto sta nella conoscenza che ¢ in grado di fornire la
fabbrica, tecnicamente generata dall’uso del prodotto da parte del consumatore che essendo
il proprietario potrebbe bloccare questo trasferimento di conoscenza.

Non necessariamente un insieme di prodotti intelligenti ¢ una fabbrica intelligente (CPPS),
esiste la seguente classificazione:
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Livelli non CPPS:

Livello -1
Ci sono sistemi produttivi in cui € praticamente impossibile apportare evoluzioni (ad esempio
per impedimenti di legge).

Livello O:
Il sistema non & progettato per una evoluzione smart o modulare, servirebbero grossi sforzi
di ingegnerizzazione per renderlo smart e adattivo, sarebbe piul conveniente partire da zero
che renderlo smart. Questo e un problema perché molti sistemi 0ggi lavorano in questo modo.

Livello 1:
Il sistema ¢ meccanicamente modulare ma non logicamente modulare, cambiamenti del
sistema richiedono uno stop del sistema, cioe certe parti meccaniche possono essere sostituite
con altre ma non c’¢ una flessibilita tale da non consentire lo stop del sistema.

Livello 2:
Il sistema & meccanicamente modulare e un po’ modulare dal punto di vista logico. Le parti
intercambiabili sono molto simili ma occorre sempre fermare il sistema.

Componenti collaborativi e intelligenti

Livello 3:
Modularita meccanica e logica (capacita di ricerca dinamica della logica). Il sistema ha
funzioni minime di orchestrazione. Si passa dal paradigma di riprogrammazione al
paradigma della riconfigurazione, c’¢ una lingua comune che specifica cosa fa il sistema e il
sistema comprende questa lingua. La riconfigurazione riduce gli errori e generalizza il
sistema.

Livello 4:

Alta modularita, il sistema interpreta autonomamente la sua struttura quando avvengono
cambiamenti (la struttura del sistema & progettata per modificarsi, non modifichiamo solo
codice, la cosa importante di questi sistemi ¢ che se introduciamo uno o piit componenti fisici
il sistema interpreta il cambiamento e si riconfigura autonomamente). Le risorse sono
dinamicamente allocate e il sistema si auto-orchestra. Parliamo di sistemi con struttura cyber
fisica.

1l sistema di livello 4 rappresenta il focus della ricerca odierna.
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11 futuro:

Livello 5:
Sono sistemi altamente modulari, autonomi e capaci di pianificare la struttura del sistema
stesso.
Sono sistemi in grado di acquisire in modo autonomo nuove funzionalita da diversi “fornitori
di funzionalita (marketplace)” per requisiti futuri.

1.6  Gli agenti

Architetture di sistemi CPS possono essere basate sul concetto di agenti. Gli agenti non sono
importanti grazie alle tecnologie con cui sono implementate (JADE, IEC 61499 etc..), il loro
valore sta nella filosofia utilizzata per esprimere i sistemi, che & quella di pensare al sistema
come un insieme di moduli (agenti) che controllano parti del sistema stesso € come questi
moduli interagiscono. In letteratura sono presenti moltissime definizioni di agente, tra cui:

e Un agente ¢ qualcosa che agisce [5].

e  Un agente razionale ¢ quello che agisce per ottenere il miglior risultato, e laddove
ci fosse incertezza, il miglior risultato aspettato [5].

e Un agente ¢ qualcosa che percepisce I’ambiente circostante attraverso sensori e
agisce sull’ambiente attraverso attuatori [6].

e Un agente & un sistema computerizzato in grado di compiere azioni indipendenti a
favore del suo proprietario, cercando di capire cosa deve essere fatto per raggiungere
I’ obiettivo [6]

Molti ricercatori convengono su alcune caratteristiche fondamentali che gli agenti devono
soddisfare, e cioe:

Autonomia
Abilita sociali
Razionalita
Reattivita
Proattivita
Adattabilita

Un agente ¢ un’entitd autonoma con proprieta razionali, quindi, ha una certa liberta nel
prendere decisioni, si dovrebbe considerare I’autonomia come una condizione necessaria ma
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non sufficiente per un agente, perché se consideriamo che ogni pezzo di software ¢ autonomo,
allora ogni cosa ¢ autonoma, e si perde la capacita di razionalizzare o prendere decisioni.
L’agente non decide in base ad una pura esecuzione di un set di “if-then-else”, ma a seguito
di una certa sua analisi fatta dell’ambiente, questa ¢ la differenza tra un sistema basato su
agenti e un sistema governato da un set di regole.

Yo

Subsumiption Layered
Braintenberg Vehicles

No expiicit model

Pure Reactive Reflexive Response
Parallel Processing of Stimulus

Fig. 1.6.1: I diversi approcci per la progettazione comportamentale dell’agente

Le caratteristiche degli agenti sopracitate hanno dato il via ad una serie di approcci nella
progettazione comportamentale di un agente, mostrati in Figura 1.6.1. Si va dal
comportamento reattivo puro in cui l’agente non ha nessuna proprieta “cognitiva”, ai
deliberativi puri governati da processi cognitivi complessi. Nel secondo caso si utilizza il
classico approccio Al simbolico, che ha bisogno di un modello esplicito e completo
dell’ambiente esterno per operare (traduce I’ambiente in un set di simboli) e la logica del
ragionamento ¢ basata sul set di simboli. In questo caso I’agente osserva il mondo, lo
processa, pianifica ed esegue 1’azione ottima che verifica enunciati logici. Non € un approccio
molto buono per un mondo variabile e incerto, cid implicherebbe un nuovo modello per ogni
configurazione dell’ambiente in tempo reale.

L’approccio BDI (Belief-Desire and Intention) ¢ piu flessibile del precedente, I’agente ha la
sua visione del mondo esterno (Belief) e ha degli obiettivi da raggiungere (Desires) per i quali
deve concepire una strategia in un dato istante di tempo e contesto dell’ambiente esterno. Le
intenzioni (Intentions) fanno parte dell’insieme delle azioni che I’agente decide di eseguire
per soddisfare un dato obiettivo [6].

Nel comportamento reattivo puro si considera invece che “il mondo ¢ il miglior
modello di sé stesso” [7] quindi 1’agente non ha un modello del mondo ma percepisce il
mondo costantemente tramite sensori e reagisce ogni volta che arriva nuova informazione. I1
comportamento globale del sistema di agenti reattivi & una proprieta emergente del sistema
globale, dato dall’ interazione tra i comportamenti dei singoli agenti. L’intelligenza del
sistema & una proprieta emergente che & visibile guardandolo dall’alto, non guardando il
singolo agente, un po’ come quando si guarda il moto di uno stormo di uccelli.
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1.7 Agenti industriali — Architettura a due layers

In ambito industriale un agente puo fare parte di un sistema multi-agente MAS (Multi-Agent
System).

Un sistema MAS (Figura 1.7.1) ¢ usato in ambiente industriale perché ¢ un approccio
consistente e interessante per la progettazione di sistemi di controllo distribuiti su larga scala
dato che offrono intelligenza, flessibilita, proprieta di auto-adattamento (self-adptation),
auto-organizzazione (self-organization), resilienza e robustezza.

I MAS usano i principi di progettazione che sono utilizzati per gli agenti software ma in
questo caso devono essere applicati in ambiente industriale, il ché richiede flessibilita e il
soddisfacimento di vincoli temporali.

Gli agenti devono interagire di solito con un hardware fisico (controparte fisica) e cido ne
aumenta la complessita di realizzazione pratica.
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Fig.: 1.7.1: rete MAS e componente CPS

Un tipico modello di architettura per agenti industriali ¢ mostrato in Figura 1.7.2. A livello
piu basso si trova il componente fisico, cio¢ un dispositivo automatico come un robot, un
nastro trasportatore, una macchina utensile etc. Tipicamente abbiamo anche un livello
reattivo (reactive layer) in grado di soddisfare requisiti real-time, costituito da un controllore
(ad esempio un PLC) che controlla il componente fisico (robot).

19



A livello piu alto abbiamo il sistema di controllo basato sugli agenti che prende decisioni
strategiche di produzione e pianifica o riconfigura il controllo reattivo di basso livello per
I’ottimizzazione del sistema globale. I due livelli devono interagire per raggiungere un
obiettivo comune. Questo agente potrebbe comunicare con sistemi di supervisione
(supervisory tools), sistemi SCADA, sistemi di visualizzazione (HMI), o sistemi di
pianificazione (MES) dell’ organizzazione aziendale.

-------------------------------

Agent-based Multi-Agent
Control System E
Reactive g}
Control Real-time =
(Field Level Controller / PLC A\ | £
Agent) 3
- g
Physical =

Component

Fig. 1.7.2: Modello dell’agente industriale

L’agente software pud essere implementato localmente nella stessa scheda del controllore
reattivo (accoppiamento embedded) o essere ospitato in remoto [8]. In entrambi i casi, I’ente
di standardizzazione FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agent) che definisce le linee
guida riguardo I’implementazione di agenti software e la loro I’interazione, non ha deliberato
specifiche riguardo I’interazione (interfaccia) verticale tra 1’agente software e il controllo
reattivo che di norma ¢ realizzata da software proprietari, quindi non interoperabili. Una
soluzione per [Iinteroperabilita potrebbe essere rappresentata dallo standard di
comunicazione OPC-UA (Open Platform Communications-Unified Architecture) che offre
un modello di dati e un modello informativo completi. Un contributo a questa definizione
potrebbe anche essere fornito dallo standard IEEE P2660.1 che si occupa di definire
raccomandazioni e pratiche per gli agenti industriali.
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1.8 Gli standard per il controllo reattivo

IEC61131 IEC 61804
Programmable Logic Controller (PLC) Distributed control System (DCS)
Freely programmable Configurable
Centralized Distributed

Fig. 1.8.1: Proprieta degli standard diffusi in industria

Lo standard IEC 61131-3 [9][10] &€ molto diffuso in industria per la programmazione dei PLC
ma definisce un’architettura software orientata ad un modello centralizzato (Figura 1.8.1).
Lo standard IEC 61804 definisce un’architettura distribuita, permette la configurazione di
vari blocchi funzionali (FB — Function Block) ma questi sono oggetti predefiniti.

Lo standard IEC 61499 [11] definisce una architettura sempre basata su FB ma combina le
caratteristiche di 61131-3 e 61804 per offrire un modello di controllo distribuito con FB
personalizzabili, quindi flessibilita e possibilita di riutilizzo del codice. Inoltre, offre
caratteristiche molto interessanti per quanto riguarda I’interazione con agenti software, tra
cui, molto importante ¢ la configurazione dinamica delle FB. Tuttavia, ¢ uno standard ancora
poco utilizzato in industria, esistono applicazioni industriali di nicchia, e questo perché serve
molto tempo prima che un cambio di paradigma venga percepito in industria dati gli ingenti
investimenti fatti per le configurazioni attuali, e I’industria richiede stabilita. Lo standard IEC
61499 ¢ comunque un modello molto promettente vista la diffusione via via crescente di
dispositivi industriali IoT nello shop-floor di sistemi di produzione Cyber.

1.9 Standard IEC 61499

Lo standard IEC 61499 definisce specifiche per 1’automazione adattiva distribuita e ha
origine dai sistemi olonici degli anni ‘90 quando si cominciava a parlare di manifattura agile
e requisiti di adattabilita, flessibilita e distribuzione del controllo [12] [13]. Si propone come
modello di riferimento per I’implementazione di un controllore reattivo associato ad un
componente fisico dello shop-floor. Se anche un agente software ¢ incorporato in questo
controllore si parla di un sistema CPS.

Lo standard IEC 61499 propone una architettura aperta e standardizzata dei blocchi
funzionali (BF o FB-Function Block) e offre una certa flessibilita data dalla possibilita di
riconfigurazione basica del codice di controllo che pud essere modificato run-time. Quando
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si parla di architettura aperta in automazione ci si riferisce ai seguenti requisiti che devono
essere soddisfatti:

e  Portabilita: Differenti tools di differenti produttori sono in grado di interpretare e
accedere le librerie dei componenti e le applicazioni (ad oggi la portabilita tra
differenti produttori non esiste e IEC 61131 non & portabile in nessun modo).

e  Configurabilita: differenti tools/produttori differenti possono configurare i
dispositivi.

e Interoperabilita: dispositivi di diversi produttori possono interagire nel controllo
distribuito o nel monitoring.

IEC 61499 REFERENCE MODEL

Il modello di riferimento dello standard 61499 ¢ descritto principalmente in tre parti:

Parte 1: Architettura (Architecture) [11] [14]
Parte 2: Requisiti degli strumenti software — (Software tools Requirements) [15]
Parte 4: Regole per la conformita dei profili — (Rules for compliance Profiles)

La prima parte dello standard definisce 1’architettura e gli elementi della modellazione che si
basa principalmente sul concetto di blocco funzionale (FB), I’elemento atomico la cui
funzionalita non piu essere distribuita.

Modello del blocco funzionale

/Event Interface

Event Execution
Control

j FB Type Name E

ol
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Figura 1.9.1: Modello del blocco funzionale di base (BFB) (Fonte: A. Zoitl — Johannes
Kepler University)
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Per il modello del blocco funzionale di base (Fig. 1.9.1) valgono le seguenti osservazioni:

Le classiche FB sono estese con una interfaccia ad eventi

L’esecuzione delle FB ¢ guidata da eventi (event-driven)

I tipi di dati sono ereditati da IEC 61131-3

Il focus ¢ I’incapsulamento e il riuso del codice

Non ¢ previsto 1’uso di variabili globali

L’accesso all’hardware e alle comunicazioni di rete ¢ eseguito tramite speciali FB
dette SIFB (Service Interface Function Block)

Lo standard IEC 61499 eredita i tipi e i linguaggi di programmazione ad alto livello definiti
in IEC 61131-3. 11 blocco funzionale dello standard IEC 61131-3 & perd esteso con una
interfaccia per gli eventi ed ¢ ridefinito il modello di esecuzione del blocco. In un PLC con
software IEC 61131-3 T’esecuzione di un FB avviene all’interno di un tempo di ciclo
predefinito, ad ogni istante di campionamento gli ingressi dalle periferiche sono resi
disponibili a tutti i blocchi funzionali dell’applicazione che sono eseguiti sequenzialmente
nel tempo di ciclo. Al termine di questo tempo i risultati sono resi disponibili in uscita. In
IEC 6149 I’esecuzione & controllata dagli eventi di ingresso che sono poi gestiti dal Modulo
di Controllo di Esecuzione degli Eventi interno (EEC — Event Execution Control). Lo
standard supporta quindi I'esecuzione asincrona dei blocchi funzionali e delle reti di blocchi
funzionali ma con un FB dello standard IEC61499 ¢ possibile emulare anche la modalita
sincrona (ad esempio lo scan-cycle di un PLC).

P S S
Event IE1 OEl+& Event
Event IE2 OE2+—&- Event

OE3 #—FEvent

Example_FE
1.e

BOOL D1 ODllE‘f BooL
INT ID2 ODZI—E’f BooL

Fig. 1.9.2: Blocco funzionale di base
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TE2[ID2>4]
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STATE 3 H ALG3
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Fig. 1.9.3: Grafo del controllo di esecuzione - esempio

In Figura 1.9.2 ¢ mostrata la rappresentazione di un semplice blocco funzionale di base con
un’interfaccia che presenta due eventi di ingresso IE1, IE2 associati rispettivamente alla
variabile dato in ingresso ID1 di tipo booleano e alla variabile dato in ingresso ID2 di tipo
intero. Sono presenti tre eventi di uscita OE1, OE2, OE3 associati rispettivamente a tre
variabili di uscita di tipo booleano, rispettivamente OD1, OD2, OD3.

Le parti algoritmiche del blocco funzionale di Figura 1.9.2 sono incapsulate all’interno del
blocco e sono elaborate nella macchina a stati dell’ECC (Figura 1.9.3) che definisce il
comportamento del blocco funzionale. La macchina a stati ¢ descritta da un grafo denominato
ECC (Execution control Chart). Le variabili interne e i dati di ingresso/uscita possono essere
letti dall’ECC, sono accessibili per la modifica nello scope degli algoritmi e sono ritenute
internamente nel passaggio tra i vari stati della macchina.

Un blocco funzionale & attivato dall’arrivo di un nuovo evento in ingresso. In sequenza,
succede che:

1) Arriva un evento in ingresso.

2) 1l dato in ingresso associato all’evento ¢ campionato e aggiornato per uso interno.
Internamente, i valori degli altri ingressi non associati all’evento mantengono il
vecchio valore.

3) L’evento ¢ passato a ECC.

4) Sono eseguite le funzionalitd di ECC, cio¢ transizioni tra stati e il lancio degli
algoritmi.

5) Al termine degli algoritmi le uscite sono aggiornate con nuovi valori.

6) Un evento & posto in uscita e i dati ad esso associati diventano validi per la lettura
da parte dei dispositivi a valle.

In riferimento alla figura 1.9.3, per il componente ECC vale il seguente comportamento: il
sistema ECC parte dallo stato start attivo. La transizione tra stati pud avvenire a seguito del
verificarsi di un evento in ingresso, un evento con un'espressione booleana, a seguito di una
espressione booleana, oppure incondizionatamente (presenza di un 1 sul grafo della
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transizione). All’arrivo dell’evento IE2 ¢ campionato I’ingresso ID2 e valutata la condizione
di transizione.

La transizione allo stato state_1 avviene se 1’espressione booleana associata alla transizione
¢ vera. In questo caso, se il dato ID2 ¢ maggiore di 4 avviene la transizione a state_I che
diventa lo stato attivo attuale. L’attivazione di state_I eccita in sequenza le elaborazioni
Algorithm_1 e Algorithm_1_2.

Al termine degli algoritmi sono posti in uscita gli eventi OE1, OE2, OE3 e aggiornate le
variabili di uscita OD1, OD2, OD3. L’attivazione degli algoritmi e la generazione degli
eventi di uscita € comunemente denominata fase di azione.

Al termine della fase di azione, nello stato state_1 si rivalutano le espressioni booleane delle
transizioni. Se OD1 & vera si attiva lo stato start altrimenti € attivato lo stato state_2. Parte
quindi I’elaborazione Algorithm_2 senza produzione di eventi.

E riattivato lo stato state_1 con I’arrivo dell’evento EI2. Dallo stato state_3 si riattiva lo stato
start incondizionatamente.

Un modello con blocchi funzionali consente 1’incapsulamento e il riuso del codice. Speciali
FB denominate SIFB consentono di gestire i servizi di comunicazione con i dispositivi dello
standard ma anche di parlare con dispositivi che non ne fanno parte (supervisori, agenti o
altri), in questo caso incapsulano i drivers o i protocolli per queste comunicazioni.

Per I’aggregazione di funzionalita esiste il blocco funzionale composito (CFB) in cui piu FB
possono essere aggregate a formare un'unica FB.

Lo standard definisce una architettura granulare che si compone dei seguenti modelli:

Modello di Sistema (System model)

Modello Applicazione (Application model)

Modello del Dispositivo (Device model)

Modello della Risorsa (Resource model)

Modello di Gestione del Dispositivo (Device management model)

Modello di Sistema

In Figura 1.9.4 sono mostrati i componenti considerati nei modelli che costituiscono
I’architettura definita dallo standard.

In particolare, il Modello di Sistema prevede che i dispositivi (Devices) siano connessi
tramite una generica infrastruttura di comunicazione (Inter-Devices communication links). 1
dispositivi possono essere PLCs, computers, dispositivi embedded etc. Lo standard cerca di
essere il piu generale possibile per cui non definisce i links delle comunicazioni di rete tra
dispositivi, né la tipologia, né i protocolli utilizzati, ogni segmento di comunicazione di rete
puo rappresentare qualsiasi tipologia di rete la cui interfaccia deve essere incapsulata in
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speciali SIFB. Si scegliera il tipo di protocollo di comunicazione che sara in grado di
soddisfare i requisiti dell’applicazione, in termini di tempi di risposta, sicurezza etc.

Device 1 Device n
Communication interface Communication interface
o Resi1 i Resim o Res, - Rean
m o
< =
i 0
8 ®
< App_2 <
1] W
- =3
0‘% )
m App_1
a 3
= ! 3 &
= T = 7
Process Imerlacq Progess interface
| \
! \

! FB's network \

Figura 1.9.4: IEC 61499 — modello generale

Modello Applicazione

11 Modello Applicazione definisce I’applicazione di controllo (che puo essere distribuita tra
vari dispositivi in base ad un modello di distribuzione) come un framework di blocchi
funzionali (FBs network di Figura 1.9.4) connessi in modo opportuno per la realizzazione di
una certa funzionalita di controllo, diagnostica etc. L applicazione puo controllare qualsiasi
dispositivo tipico di uno shop floor come nastri trasportatori o robots ma ¢ sviluppata
indipendentemente dall’hardware che si avra a disposizione. Cio definisce un approccio di
progetto orientato alla funzionalita dell’applicazione anziché verso il componente fisico
offrendo quindi una certa flessibilita al problema del controllo.
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Modello del dispositivo

I1 Modello del Dispositivo definisce il dispositivo (Figura 1.9.4) come il contenitore di risorse
(Resources), di una interfaccia di rete (Communication interface o Network Interface) che
permette I’interazione con altri dispositivi (anche non IEC 61499) e di una interfaccia di
processo (Process Interface) per la comunicazione con dispositivi di I/O analogico o digitali
o con PLCs, ad esempio.

Modello della risorsa

La risorsa ¢ I’ambiente per I’esecuzione del framework dei blocchi funzionali che costituisce
I’applicazione o una porzione di questo framework ed eredita dal dispositivo I’interfaccia di
rete e I'interfaccia di processo. Per le comunicazioni di rete e di processo abbiamo bisogno
di particolari FB, dette SIFB, che incapsulano il codice di interfaccia verso specifici
protocolli di rete o I’hardware del processo fisico (attuatori, sensori etc). Tipicamente il
vendor di un dispositivo hardware puo fornire il proprio supporto per la progettazione della
SIFB fornendo i propri drivers o direttamente la SIFB stessa. E desiderabile dal punto di vista
dell’ingegnere software che 1’inserimento di queste interfacce possa essere fatto in modo
automatico dal tool software utilizzato per I’applicazione. Inoltre, potremmo anche utilizzare
una SIFB per incapsulare lo stack di comunicazione con un agente software per la
configurazione on-the-fly dei parametri dell’applicazione. Lo standard IEC 61131 mappa una
risorsa con una CPU, cio¢ una risorsa di computazione, per lo standard IEC 61499 la risorsa
¢ invece un concetto piu alto per il quale una CPU puo ospitare pill risorse, non c’¢ un
mapping diretto CPU->risorsa.

Porzioni di un framework di FB che costituisce un’applicazione di controllo globale possono
essere allocate (distribuite) in differenti dispositivi che concorrono al controllo e in diverse
risorse di uno stesso dispositivo.

In Figura 1.9.4 ¢ mostrata 1’applicazione App_1 costituita da una rete FB suddivisa tra due
risorse, ResIm e Resnl ospitate in due dispositivi diversi, Device I e Device n.

La risorsa & responsabile di diversi compiti (Figura 1.9.5):

e fornisce la corretta schedulazione degli algoritmi incapsulati in un FB e attivati dagli
eventi di ingresso.

e conservai valori delle variabili interne delle FB.

e propaga eventi e dati tra i blocchi funzionali all'interno della risorsa e fornisce
servizi di comunicazione verso risorse remote attraverso l'interfaccia di
comunicazione.
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e mappa le richieste di lettura/scrittura verso l'interfaccia di comunicazione
(Communication interface o Network Interface) o verso I’interfaccia di processo
(Process Interface) attraverso le SIFB (blocchi funzionali A,D e B,E
rispettivamente di Figura 1.9.5).

Network Interface .
Communication

Mapping
d 1 D
A |_:|:| Po——
l L] i —
T " 1
FB FB
r B (= !! E
Gr L
Process

Mapping v Process Interface /

‘ Scheduling Function

Figura 1.9.5: Risorsa IEC 61499 di un componente

Per quanto riguarda la schedulazione delle FB lo standard definisce un modello di esecuzione
delle FBs che da comunque dei gradi di liberta riguardo le modalita implementative rispetto
ai principi generali che sono stati stabiliti dal modello, quindi il comportamento di
un’applicazione puo differire tra le diverse implementazioni, sostanzialmente bisogna tenere
a mente che ogni ambiente software IEC 61499 implementa il modello di esecuzione secondo
una propria semantica [17] che puo differire da quella utilizzata da altri strumenti per ragioni
prestazionali etc. Cenni sulle diverse semantiche implementative e le caratteristiche dei
principali strumenti di progettazione IEC 61499 sono descritti in Appendice.

Modello di gestione del dispositivo

Lo standard IEC 61499 definisce anche un modello di gestione del dispositivo (Device
Management Model) (Figura 1.9.4) mappato su una risorsa speciale che fornisce al sistema
di automazione caratteristiche di riconfigurabilita e adattabilita. Questo gestore ¢ utilizzabile
da altri dispositivi della rete (ad esempio un supervisore con privilegi, un tool, un agente) per
la riconfigurazione in fase di esecuzione delle reti FB del dispositivo. Sostanzialmente &
possibile modificare a run-time il codice di controllo, generare nuovi FB ed eliminarne altri.
Questa caratteristica dello standard lascia aperta la possibilita per 1’autonomic computing
(calcolo autonomo).
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1.10 Architettura RMAS

L'architettura RMAS (Relational Model Multi-Agent System) ¢ stata introdotta nell’ articolo
[18] come evoluzione di un precedente framework database-centrico, basato su eventi e
paradigma di comunicazione Publish/Subscribe [19]. L’obiettivo era quello di introdurre il
progetto e I’'impiego di elementi e componenti distribuiti olonici compatibili con i requisiti
dell’automazione industriale. Per questi motivi ¢ interessante fare delle valutazioni sul
rapporto esistente tra l’architettura RMAS e i modelli proposti per il controllo in
automazione, tra i quali IEC 61499 che, orientato alla distribuzione e integrazione in strutture
CPS per la parte real-time del controllo, offre approcci di modellazione e caratteristiche che
si relazionano a RMAS e che rappresentano uno spunto per integrazioni future tra le due
piattaforme non solo concettuali. Di seguito ¢ introdotto RMAS e saranno descritte alcune
delle relazioni con componenti IEC 61499.

L’architettura RMAS rappresenta una base di concetto consistente per la configurazione
dinamica, la programmazione, la simulazione, la manutenzione e I’implementazione di
sistemi multi-agente (MAS) e sfrutta le proprieta del modello relazionale come base per la
programmazione logica nei CPS [20]. Il sistema & stato progettato con I’idea di incorporare
reasoning e controllo CPS attraverso la combinazione di linguaggi che si definiscono host
languages (imperativi, object-oriented, linguaggi funzionali e linguaggi di manipolazione di
database (ad esempio SQL).

Il nucleo base dell'architettura ¢ la definizione di una unita RMAS germinale, che puo essere
considerata come il contenitore del genotipo di RMAS, come mostrato in Figura 1.10.1.

S

gi C: ACTIVE RM MANAGEMENT SYSTEM -

b

: v_bootstrap

a INSERT ] RELATIONAL

= i PROCESSING

B TRIGGER:

£ AFTER_INSERT_ON_v_bootstrap

- — ——

EVENT/QUERY

receive

Figura 1.10.1: Genotipo dell’'unita RMAS
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Questa unita ha inizialmente solo disposizioni minime per essere contattata, configurata e
programmata, ovvero consta di:

e una fase (stage) di ingresso, tipicamente attuata mediante un linguaggio host (cioe
un linguaggio ospite, come ad esempio il codice per le connessioni socket di Internet
e per l'interpretazione del messaggio in ingresso all’unita)
v_bootstrap, variabile di database
il trigger AFTER_INSERT_ON_V_bootstrap, che esegue il codice del linguaggio
host o del linguaggio del database dopo che un nuovo valore viene inserito nella
variabile relazionale v_bootstrap di una tabella del database.

Questo meccanismo di bootstrap ¢ costituito da una variabile del database e un trigger che ¢
in grado di innescare ulteriori elaborazioni relazionali. Si osserva che la creazione, la
cancellazione o modifica dello schema del database ¢ considerato parte dell'elaborazione
relazionale.

Quando arriva un nuovo valore da attribuire alla variabile v_bootstrap, questo ¢ inserito nella
tabella delle variabili. Questo inserimento ¢ il trigger per 1’interpretazione o 1’esecuzione di
qualsiasi logica connessa al valore della variabile, logica che ¢ espressa nel linguaggio host
o nel linguaggio del database. In questo modo, un valore di variabile trasmessa dalla query
INSERT pud eseguire manipolazioni tipiche (ad esempio creare o eliminare oggetti o tabelle
del database, inserire o aggiornare contenuti delle tabelle) o, attraverso un linguaggio host
puo agire su altre parti del software o su parti hardware.

Questo significa che un’unita RMAS puo essere modificata o meglio “riempita” di contenuti
da un oggetto esterno che possiamo chiamare genitore, cio¢ un altro software o qualsiasi altro
sistema. Questo concetto rende RMAS una struttura completa (nel senso di di Turing) fatta
da una combinazione di un linguaggio di manipolazione del database e linguaggi di
programmazione host. In Figura 1.10.2 ¢ espressa la struttura completa di una unita RMAS
full-Fledge.
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Figura 1.10.2: unita RMAS Full-Fledged

Tenendo presente il funzionamento di una unita germinale, possiamo dedurre che ’'RMAS
completo Full-Fledged di Figura 1.10.2 & una architettura che consente di ricevere query dallo
stadio host di ingresso (giallo), di comunicare dati ai subscribers remoti attraverso una fase
host di uscita (verde), comunicare con processi software o hardware attraverso un
processamento eseguito da un linguaggio host (blu). Internamente tutti i processi sono
processi relazionali.

La scelta di una struttura relazionale per RMAS consente la compatibilita con i patterns di
comunicazione publish/subscribe tipico del networking, con il modello di computazione ad
attori (actor model) e 1’elaborazione guidata dagli eventi (event driven). Queste
caratteristiche sono anche condivise con quelle definite dallo standard IEC 61499.

Relazioni IEC 61499 e Architettura RMAS

Come descritto in [21], possiamo sostenere che alcuni dei modelli basici dello standard IEC
61499 sono compatibili con i concetti RMAS. In particolare, qui si richiama il lavoro di
concetto svolto mappando RMAS nel modello della risorsa e nel modello del blocco
funzionale definiti in IEC 61499.
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Mapping RMAS e Risorsa IEC 61499

Nello standard IEC 61499 la risorsa ¢ I’elemento che gestisce 1’esecuzione della rete di FB
ospitata (1’applicazione) e che consente all’applicazione di comunicare con il processo fisico
e con la rete. In Figura 1.10.3 &€ mostrata una risorsa contenente un blocco funzionale FB1 e
le SIFB necessarie alla comunicazione di rete e di processo. Si nota sempre in Figura 1.10.3
che la parte algoritmica incapsulata in FB1 ¢& stata utilizzata per incorporare il processo
relazionale di RMAS e sappiamo anche che le tabelle e gli oggetti del database, con i trigger
associati, possono essere considerati equivalenti a fasi di programmazione logica o
algoritmica. Questa ¢ una proprieta che ¢ stata dimostrata e discussa in [20].

L'FB1 esegue questa parte quando arriva una query sotto forma di evento (EIl o EI2 in Figura
1.10.3) trasportando alcuni dati (il testo della query, ingressi QI1 o QI2 in Figura 1.10.3). 11
modello event-driven di IEC 61499 ¢ quindi conforme con il paradigma event-driven per lo
scambio di dati verso RMAS e da RMAS. Cio si ottiene semplicemente associando un evento
all'esecuzione di una query di aggiornamento nella sezione di processamento relazionale di
RMAS (per esempio le query INSERT, UPDATE, CREATE e DELETE in SQL).
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Figura 1.10.3: risorsa IEC 61499 — RMAS mapping

Dopo il fetching del primo evento in FB1, € eccitato il processo relazionale e possono essere
emessi altri eventi da un'opportuna cascata di trigger interni, fino a quando eventualmente
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FB1 genera un evento di uscita con il dato associato (ad esempio EO1 e QOI. Gli eventi e i
dati in uscita da FB1 si propagheranno alle altre FB della risorsa connesse a FBI. Le
informazioni elaborate da FB1 sono inviate ai subscribers tramite SIFB2 (colorato in verde)
che incorpora lo stadio di uscita host del'RMAS. D'altra parte, FB1 ¢ in grado di ricevere
eventi e query di dati da publishers remoti attraverso SIFB1 (di colore giallo) che rappresenta
I'host RMAS della fase di ingresso.

In SIFB3 ¢ mappato lo stadio di processamento di un linguaggio host di RMAS che ¢ il codice
relativo alle chiamate a procedure e funzioni per la connessione di RMAS verso attuatori,
sensori etc. Possiamo quindi dire che RMAS rappresenta perfettamente una risorsa IEC
61499 che incorpora FB1, SIFB1,2,3.
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Capitolo 2.

Produzione snella

Questo capitolo offre una sintesi sulle origini, i principi e gli strumenti che caratterizzano la
produzione snella (Lean production) nell’industria manifatturiera. In particolare, ¢ descritto
piu dettagliatamente lo strumento Kanban nella sua concezione tradizionale perché si ritiene
possa essere utile come base per la comprensione delle versioni pitt moderne, inseribili in
contesti manifatturieri orientati a 14.0. Questa descrizione ¢ propedeutica al controllo di
produzione Kanban la cui implementazione in IEC-61499 sara descritta nel capitolo
successivo.

2.1. Origini e principi

Dopo il secondo dopoguerra, fu 1’obiettivo di non soccombere dinanzi alla crescente
competitivita richiesta in un mondo manifatturiero dominato dalla produzione di massa e
dall’industria occidentale, che gli ingegneri giapponesi Kiichiro Toyoda, Taiichi Ohno e
colleghi cominciarono ad implementare il sistema TPS (Toyota Production System) nella
gestione dei processi di produzione Toyota. Dopo la Seconda guerra mondiale la via per la
competitivita doveva necessariamente passare per la fornitura tempestiva di lotti di prodotto
piu contenuti, con un certo grado di varieta e qualita, proprieta che non erano gestibili
efficacemente con I’applicazione grezza del modello Fordista. Gli ingegneri giapponesi non
aggiungevano solo un nuovo gusto al modello produttivo fordista, ma introducevano un
cambio di pensiero, quello che poi verra conosciuto come il pensiero snello (Lean Thinking)
applicato al sistema produttivo Toyota. Nasceva quindi il concetto di produzione snella (Lean
production) che sara poi abbracciato anche dall’industria occidentale a partire dagli anni *70.

Il mantra del pensiero Lean ¢ la soddisfazione del cliente finale, il profitto ¢ la realizzazione
di questo obiettivo perché il cliente ¢ disposto a pagare di pit per un prodotto al quale
attribuisce maggior valore. Questo concetto si pone in contrasto con 1’approccio standard per
il quale il profitto ¢ al centro di ogni speculazione, laddove si determina il livello di
produzione necessario per abbattere i costi e raggiungere un certo margine di profitto che
conduce a prodotti standard e produzioni di massa.

Quindi per prima cosa occorre definire cio che ha valore per il cliente, una volta definito cid

si pud procedere all’organizzazione dei processi e delle attivita che conducono alla
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realizzazione del prodotto tenendo bene a mente che I’obiettivo & sempre quello di ridurre i
costi.

Al fine di abbassare questi costi, la concezione Lean del sistema fabbrica parte da una visione
olistica dell’organizzazione aziendale che mira all’efficientamento di ogni processo
dell’insieme delle attivita di produzione. Il paradigma ‘do more with less’ suggerisce di
utilizzare la meta delle risorse impiegate in ogni attivita, che siano ore uomo per la
progettazione di un prodotto o I'inventario (scorte) a disposizione [22]. Cio si ottiene
analizzando le singole attivita, le connessioni tra le attivita, con I’obiettivo di identificare
quelle operazioni che rappresentano un valore per il flusso produttivo ed eliminare quelle che
rappresentano sprechi (Muda). Tipici sprechi si possono identificare nelle attese, i trasporti,
la sovrapproduzione, eccessive scorte, la movimentazione, i difetti, presenza di operazioni
inutili nel processo. Ad esempio, le attese possono essere dovute agli accodamenti del
prodotto non necessari nel ciclo (o flusso) produttivo, cioe¢ la differenza fra il tempo totale di
attraversamento (Lead Time) del flusso produttivo di un bene/servizio e il suo tempo di
produzione reale dovuto al processo tecnologico. La riduzione degli sprechi deve seguire uno
schema iterativo per un miglioramento continuo che deve ridurli a zero. L’efficientamento
globale deve essere raggiunto migliorando 1’organizzazione dei processi favorendo
connessioni e scambio informativo tra processi, responsabilizzando ed addestrando personale
pit consapevole delle interazioni tra le attivita e abile a identificare quelle operazioni
necessarie ad innalzare il valore per il cliente, intercettare sprechi e problemi.

La riduzione degli sprechi ¢ fattibile ripetendo in maniera ciclica le cinque azioni o principi
fino al raggiungimento della perfezione:

Definire il valore percepito dal cliente in riferimento al prodotto o servizio
Identificare o mappare il flusso di valore (mapping the value stream o VSM)
(Identificare I’insieme degli steps di produzione che portano valore o portano valore
aggiunto)

Realizzare un flusso continuo di produzione (continuous flow)

Realizzare un flusso di produzione guidato dal cliente (pull production)

Ricerca della perfezione (striving for perfection)

DN —

kW

La definizione del valore percepito dal cliente & importante per capire cid che il cliente si
aspetta, e cid consente di eliminare le attivitd che non sono utili per soddisfare queste
aspettative. L’identificazione del flusso di valore tra i processi dell’ organizzazione si espleta
fisicamente in fabbrica dove si raccolgono le informazioni sui processi e le relazioni tra
processi, facendo visita agli operatori, analizzando gli impianti, discutendo con i responsabili
e gli operatori di reparto sul come e perché vengano eseguite delle determinate operazioni. E
consigliata la realizzazione di mappe visuali del flusso di valore che identifichino lo stato
attuale e lo stato futuro. Il fine del VSM ¢ quello di avere I’ottimizzazione del flusso globale,
non dello specifico processo.

Uno strumento utile e diffusamente utilizzato in letteratura per integrare la descrizione della
filosofia Lean & la House of Lean [23] (Fig. 2.1.1) che definisce due pilastri di una struttura
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il cui tetto ¢ formato dagli obiettivi, cio¢ qualita, costi minimi, minimi tempi di consegna,
miglior sicurezza e alta morale, ottenuti minimizzando il flusso produttivo con I’eliminazione
degli sprechi. La struttura ¢ solida se ogni elemento ¢ solido a partire dalle basi e i pilastri.

Best Quality - Lowest Cost - Shortest Lead Time -
Best Safety - High Morale
through shortening the production flow by eliminating waste

Just-in-Time People & Teamwork lidoka
Right part, right (In-station quality)
amount, right time = Selection * Ringi decision Make Problems
* Takt time = Common making Visible
planning goals * Cross-trained Automatic stops
Continuous flow Andon

-

] R . 2

. Pull system Continuous Improvement Person-machine
-

Quick changeover separation
Integrated = Error proofing
logistics Waste Reduction In-station quality
control

Solve root cause

= 5Why's Solving 0\/{! 'I:;'Fs’;ilems (5

= Genchi = Eyes for Waste
Genbutsu = Problem

Leveled Production (heijunka)

Stable and Standardized Processes

Visual Management

Toyota Way Philosophy

Fig. 2.1.1: House of Lean (Liker, 2004)

Alla base troviamo il concetto di produzione livellata (heijunka) intesa come flusso
produttivo che si svolge fluido rispetto alla domanda. Una produzione livellata vuole evitare
picchi del carico di lavoro che possono inficiare sulla qualita e la sicurezza. Un modo per
ottenerla e I’applicazione del Just-in-Time (uno dei pilastri della struttura), cio¢ facendo in
modo che i componenti per la produzione siano sempre disponibili, nella giusta quantita e
sequenza al momento giusto. Questa tecnica comprende 1’applicazione di un Takt-time al
flusso produttivo, cioe un passo di produzione costante per un flusso stabile di produzione.
Ma il Just-in-Time significa anche zero inventario, zero scorte in magazzino e tra processi,
cioe si produce solo ciod che deve essere venduto in accordo con il sistema di produzione pull.
Uno strumento spesso associato al metodo Just-in-Time e il sistema pull & il metodo Kanban
che abilita maggior controllo e tracciamento di cid che ¢ prodotto in ogni processo della
catena produttiva con conseguente contenimento degli inventari di processo.

Il secondo pilastro della struttura (Jidoka) comprende tutte quelle metodologie orientate a
garantire la qualita di cido che & prodotto facendo in modo che un pezzo difettoso venga
intercettato prima che crei problemi ad una fase successiva di lavorazione e disturbi il flusso
continuo di produzione. Andon e Poka-Yoke sono due strumenti tipici di Jidoka, il primo di
solito ¢ associato ad un pannello in cui sono visualizzate le informazioni sullo stato della
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linea produttiva, il secondo fornisce strumenti o macchine in grado di assistere 1’operatore
nell’assemblaggio al fine di evitare la produzione di pezzi difettosi.

Nel paragrafo seguente lo strumento Kanban ¢ descritto in maniera piu dettagliata.

2.2 Strumento Kanban

Le aziende manifatturiere occidentali, tra gli anni '70 e '80, iniziarono a utilizzare lo
strumento Kanban per il controllo di produzione nell’ambito della gestione JIT (Just in Time)
dei flussi di produttivi. Cid avvenne dopo che questo metodo di gestione e lo strumento
Kanban erano gia stati implementati con efficacia dalle aziende giapponesi.

Il successo di questo strumento favori 1’interesse non solo del mondo industriale [24],[25]
ma anche quello della ricerca con numerosi studi empirici che ne dimostravano la validita
[26],[27].

Implementare un controllo Kanban in maniera efficace presuppone la determinazione di una
configurazione del controllo ottima o sub-ottima con metodi in grado di determinare misure
di indici di prestazione (KPI) come i tassi di riempimento medi dei buffer di prodotto o livelli
medi degli inventari nei processi (anche detti WIP=Work in Progress) della catena produttiva
dello shop-floor. Simulazioni al computer possono essere utili ma impiegano molto tempo al
contrario dei metodi analitici che sono presenti in letteratura specie per impianti con una sola
tipologia di prodotto [28], [29].

Il sistema Kanban tradizionale ¢ basato sulla movimentazione di carte contenenti
informazioni per ogni stadio della catena produttiva. Il suo obiettivo ¢ quello di stabilire un
flusso continuo (stabile) del materiale che attraversa la catena, un livello stabile di scorte nei
processi e tempi di consegna adeguati alla domanda. E un metodo semplice da implementare
ed ha costi ridotti. Tuttavia, presenta alcune limitazioni dovute al lavoro improduttivo causato
dallo spostamento manuale delle carte da parte dell’operatore umano, infatti, il movimento
delle kanban pu0 non verificarsi sempre nel momento in cui c’¢ ’effettivo consumo dei
materiali mettendo in crisi la scorrevolezza del flusso di materiale e il Just-in-time. Questa
criticita si presenta con 1’aumento del ritmo delle operazioni di produzione e con la
dimensione del lotto di produzione perché aumenta il numero dei movimenti delle carte con
la conseguenza che queste possano andare smarrite. Altri aspetti che mettono in crisi il
Kanban tradizionale, o addirittura inapplicabile, ¢ il grado di varieta del prodotto, una
domanda di prodotto con ampie fluttuazioni, lunghi tempi nel cambio dei settaggi dei
processi di produttivi (changeovers) e operazioni non standardizzate. Questo scenario indica
che il sistema tradizionale deve essere adattato o modificato in base alle condizioni di
produzione citate. In letteratura si pud fare riferimento ad una review sulle varianti
metodologiche che potranno essere valutate e applicate al sistema Kanban tradizionale in
diverse condizioni produttive [30].
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Queste limitazioni sono superate con 1’ausilio delle kanban elettroniche (sistema e-Kanban)
che, sfruttando la logica Kanban tradizionale in un ecosistema digitalizzato offre ampie
possibilita di ottimizzazione e robustezza del controllo.

Il Kanban tradizionale si basa su quattro concetti fondamentali:

produzione pull

controllo decentralizzato

quantita stabile dell’inventario dei processi produttivi (scorte o WIP)

uso di due segnali di comunicazione (o sistema duale, cio¢ con carte kanban di
produzione e carte di trasporto)

Lo strumento di controllo Kanban applicato alla catena dei processi di uno shop floor si basa
sul metodo di produzione pull: un processo di una catena di produzione pud iniziare a
produrre un nuovo pezzo solo se il suo processo cliente consuma quello disponibile in uscita,
in sostanza, il processo deve fornire cio che é necessario solo quando é necessario, della
quantita e qualita necessaria. Quando un processo (detto anche venditore) ha disponibile il
pezzo in uscita, il processo a valle (detto consumatore) puo ritirarlo e “pagare” il primo con
una “moneta”, cio¢ la kanban che funge da segnale o ordine per il venditore che puo iniziare
a produrre un nuovo pezzo. Nella concezione tradizionale una carta kanban & una etichetta
informativa fisica che viaggia con il contenitore contenente il prodotto o direttamente con il
prodotto stesso. In Figura 2.2.1 & rappresentata una catena del valore semplificata con le
principali fasi di una catena produttiva dal fornitore al cliente finale, in particolare sono
utilizzate le frecce direzionali blu per rappresentare i flussi di prodotto e quelle grigie per
rappresentare i flussi dei segnali/carte kanban. In un sistema pull ¢ la domanda del cliente
che detta il ritmo di produzione: il cliente ritira il pezzo disponibile nel magazzino di uscita
(in una visione semplificata il pezzo ritirato puo gia rappresentare il segnale kanban per il
magazzino che un nuovo rifornimento ¢ necessario) e il magazzino ¢ autorizzato a rifornirsi
di un nuovo pezzo disponibile dal processo produttivo. Il processo produttivo a questo punto
pud cominciare la produzione di un altro pezzo ed estrae il materiale necessario dal
magazzino a monte, se disponibile, e cosi via fino al fornitore. Il paradigma di produzione
pull & un paradigma decentralizzato che consente di ovviare ad una serie di problemi connessi
al tradizionale sistema push (Figura 2.2.1). Il regime push ¢ tipico di un sistema centralizzato
in cui i processi della catena sono indipendenti, eseguono solo ordini di lavoro che sono
programmati ai vertici dell’organizzazione aziendale nell’ambito di una programmazione
globale e istruiti dal sistema MES (Manufacturing Execution System), quindi la quantita
programmata per un processo ¢ prodotta indipendentemente da cio che accade in un altro
processo a valle. Sempre in un sistema push, il MES fissa anche I’'inventario interno di ogni
processo (o scorte o WIP) (Figura 2.2.1). Questa rigidita pud condurre a inventari che
eccedono la quantita prevista e questi eccessi possono rappresentare importanti fattori di
costo, oltre che mettere in crisi il flusso produttivo. In queste ipotesi pud succedere che le
stime circa la data di consegna del prodotto finito rimanga disattesa e saranno necessarie
continue ripianificazioni. Cio non si verifica in un sistema pull dove le produzioni dei singoli
processi sono connesse orizzontalmente nello shop-floor e cid che accade in un punto della
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catena si riflette sempre in tutti i processi a monte. E un solo un processo a dirigere la sinfonia
produttiva, il cliente consumatore. Infine, un ordine di produzione ¢ autorizzato da una carta
kanban di produzione, un ordine di trasporto ¢ autorizzato da una carta di trasporto (sistema
Kanban duale).

. Programma di Programma di
approvigionamento produzione MES/MRP
al fornitore
Programmazione
Sistema push inventario Programmazione
inventario
Magazzino di Magazzino
v ingresso f\ prodotto
materiale finite
. Processo Consumatore
Fornitore [ ] "] [ ] produttive @ @ Jeliante
. M .
Sistema pull Magazzine di ag:u;no
e L N M N e
materiale infte
Processo Consumatore
produttive [cliente
kanban kanban kanban kanban

Fig. 2.2.1: Sistemi di produzione push e pull

In questo paragrafo ¢ descritta la logica di controllo Kanban tradizionale singolo stadio e
monoprodotto, propedeutica all’implementazione del controllo automatico Kanban proposta
nel capitolo 3.

Il controllo ¢ applicato ad una generica catena produttiva che considera alcune attivita tipiche
di base, ossia, la gestione degli ordini del cliente, la produzione e il trasporto materiali nello
shop-floor tra due supermarket e il processo produttivo. Trascuriamo I’approvvigionamento
al fornitore in quanto procedura di trasporto ridondante ai fini della comprensione del
meccanismo di controllo e che puo essere considerata successivamente riutilizzando logiche
e modelli illustrati in questa descrizione. Per quanto riguarda il modello produttivo, il metodo
pull prevede che gli ordini del siano evasi con logica first-in-first out, per cui i magazzini e i
componenti kanban fisici sono modellati con buffers FIFO a capacita finita. Gli elementi che
costituiscono il sistema sono mostrati in Figura 2.2.3 e Figura 2.2.4 mentre in Figura 2.2.5 ¢
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mostrata la catena complessiva composta dallo stadio produttivo e da quello di trasporto
materiale tra due supermarket A e B. In particolare, abbiamo le seguenti componenti:

¢ Una sorgente di domanda/ordini del cliente dotato del buffer B2.
E considerata la possibilita di avere ordini inevasi (backorders) che si considerano
persi. L’ordine del cliente ¢ inviato al magazzino di uscita, quest’ultimo modellato
con il buffer B1.

¢ [l magazzino di prodotto finito a monte della sorgente di ordini, rappresentato dal
buffer B1.

e  Un generico processo produttivo, o cella di produzione. Il processo riceve ordini di
produzione attraverso il board/scheduler B3 e si approvvigiona di materiale
attingendo nel magazzino/supermarket B. Rende disponibile il prodotto finito al
magazzino B1.

¢ Un magazzino di approvvigionamento materiale o supermarket rappresentato dal
buffer B a monte del processo produttivo.

¢ In generale, in presenza di processi produttivi multiprodotto, ¢ utilizzata una lavagna
(board/scheduler) per la visualizzazione delle carte kanban di produzione (una carta
kanban di produzione inserita nel board rappresenta un ordine di produzione in
attesa che dovra essere consegnato al processo produttivo) e che rende piu chiara,
condivisa e monitorabile la situazione attuale degli ordini e la loro schedulazione
per gli operatori.
Tradizionalmente questo supporto di visualizzazione facilita la gestione degli ordini
cartacei in presenza di produzioni multiprodotto. La tabella di Figura 2.2.2 mostra
un board le cui colonne identificano tre differenti prodotti P1, P2, P3. Ogni riga per
prodotto contiene una carta/ordine kanban in attesa di essere servita e durante la
produzione il board si popola dall’alto verso il basso. Si notano degli indicatori rossi
posti a diversi livelli per ogni prodotto che segnalano situazioni critiche di scarsita
di quel prodotto in magazzino e che quindi, € necessario provvedere subito a servire
gli ordini che popolano questa zona. Per ogni prodotto si utilizza un numero di carte
Kanban deciso in base all’analisi dei costi (collegati anche alla quantita di
scorte/giacenza di prodotto nel buffer di materiale in magazzino), dei tempi di
produzione, numero delle differenti produzioni e profilo della domanda del cliente
per quel prodotto [31]. Maggiore ¢ il numero di carte utilizzate per prodotto,
maggiore sara il materiale circolante in magazzino (o in generale in un buffer WIP
tra due processi produttivi della catena) che si & deciso di tollerare come costo per
sopperire a fenomeni imprevisti in produzione o variazioni del profilo della
domanda cliente.
Le carte destinate al board, in genere, sono quelle estratte da un box (o collector)
posto nelle vicinanze del magazzino di uscita (nel nostro caso il magazzino di uscita
B1) a valle del processo produttivo. Una carta kanban ¢ inserita nel collector al
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consumo di una certa quantita di prodotto finito nel magazzino B1, cio¢ a seguito
del ritiro di un prodotto (o un contenitore di prodotto) da parte di un operatore dal
magazzino B1. In questa trattazione, non prevedendo uno scheduling tra piu
prodotti, in questa trattazione accorpiamo le funzionalita del board e del collector
nel loop di produzione definendo un solo oggetto che chiamiamo board o
alternativamente collector, rappresentato dal buffer B3.

P1 P2 P3

K1 K2 K3
K1 K2 K3
K1 K2 K3
K1 K2 K3
K1 K2 K3
K1 K2 K3
K1 K2 K3
K1 K3
K1

Fig. 2.2.2: Kanban Board

Un raccoglitore generico (box o collector) delle carte kanban di trasporto o di
produzione. Ogni carta kanban di trasporto rappresenta un ordine di trasporto di
materiale tra supermarket (o isole o magazzini) ed ¢ tradizionalmente inserita nel
collector al consumo di prodotto nel supermarket (0 magazzino). Una carta & estratta
dal collector da operatori attivi del loop di trasporto quando 1’ordine di trasporto
associato alla carta deve essere espletato. Il collector ¢ rappresentato in Figura 2.2.4
dal buffer BC.

Un magazzino di ingresso o supermarket rappresentato dal buffer A.

Un set finito di carte kanban di produzione da utilizzare nel loop kanban di
produzione. Una carta kanban di produzione viaggia con il contenitore e in genere
contiene le seguenti informazioni sul prodotto contenuto: numero della parte,
descrizione della parte, quantita della parte, processo produttivo che evade I’ ordine,
magazzino che riceve il prodotto. Una carta pud anche viaggiare con il singolo
prodotto/componente quando non sono utilizzati i contenitori.

Un set finito di carte kanban (ordini di trasporto) da utilizzare nel loop di trasporto.
Una kanban di trasporto in generale contiene le seguenti informazioni: numero della
parte, descrizione della parte, quantitd della parte, magazzino di partenza,

magazzino di arrivo del materiale.

Contenitori di prodotto.
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Sempre in riferimento alle figure 2.2.3,2.2.4, 2.2.5, il controllo di produzione procede come
segue:

Lato client:

Una generica sorgente genera gli ordini di prodotto finito che si accodano nel buffer B2. Un
operatore ¢ addetto al ritiro dell’ordine dal buffer quando svincolato da altre mansioni.
Ritirato I’ordine 1’operatore controlla se un contenitore di prodotto finito ¢ disponibile in
uscita al magazzino B1. In caso negativo I’operatore deve attendere e pud dedicarsi ad altro.
Se il prodotto ¢ presente in B1 e lo scheduler B3 non ¢ gia saturo di ordini precedenti in coda,
I’ operatore puo staccare la kanban posta sul contenitore ed inserirla nello scheduler B3 come
nuovo ordine di produzione in attesa di essere evaso, puo ritirare il prodotto dal magazzino e
consegnarlo per I’invio al cliente (qui potrebbe instaurarsi un loop kanban con il gestore del

trasporto al cliente esterno alla fabbrica che non ¢ considerato in questa descrizione).
Loop di produzione:

Se il processo produttivo ha terminato una produzione a seguito di un precedente ordine il
contenitore ¢ reso disponibile dall’operatore in ingresso al magazzino B1 che puo accettarlo
nel caso quest’ultimo non sia saturo (in teoria B1 non pud essere saturo in quanto ogni
quantita & prodotta a seguito di un consumo che fa partire I’ordine di produzione). Se B1
fosse saturo il processo non pud comunque produrre ulteriori pezzi. Se B1 non & saturo
accetta I’inserimento del prodotto in magazzino e I’operatore del processo produttivo pud
consentire una nuova produzione se sono presenti ordini di produzione kanban nello
scheduler B3 e se contemporaneamente sia disponibile il prodotto o componente necessario
alla lavorazione in uscita al buffer B (il prodotto/componente ¢ disponibile in uscita al buffer
B e puo essere ritirato solo se il relativo collector BC non & gia saturo di ordini). Nel caso i
due controlli abbiano esito affermativo, I’ operatore stacca la kanban di trasporto dal container
in B, la inserisce nel collector BC del loop di trasporto come nuovo ordine di trasporto in
attesa, attacca la kanban di produzione fornita dallo scheduler del loop di produzione sul
container ritirato in B e lo invia in lavorazione, altrimenti il processo produttivo rimane in
attesa.

Loop di trasporto:

Il trasporto del materiale tra un supermarket A (in generale un’isola di stoccaggio) e un
supermarket B ¢ effettuato in base agli ordini kanban di trasporto presenti nel collector BC.
L’operatore di trasporto controlla se sono presenti carte kanban nel collector e in caso
affermativo esegue il rifornimento in A della quantita indicata nella carta. Al contenitore di
prodotto/componente fornito in A verra applicata la kanban di trasporto e consegnato in B se
quest’ ultimo non ¢ saturo.
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Il supermarket A sara eventualmente rifornito da un'altra isola di stoccaggio, da un
magazzino di ingresso o direttamente da un fornitore esterno con i quali & consigliabile
instaurare ulteriori loop Kanban di trasporto.

PR Loop Kanban di produzione
]
B - Buffer diingresso : "'. B1 - Buffer di uscita :
i A Processo | N III_I: =
I dutti !
! produttivo n :
N . " ]
B -Magazzino/isola di | Magazzino di uscita 5
stoccaggio/supermar : h
ket stadio precedente : ]
=magazzino di : B3 - Board/scheduler |
ingresso stadio di | i —.—
produzione : L
; <: H
|
} B2 - Buffer nrd'ni
I |
e ol . Ordini persi
Sorgente di
domanda/ordini
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#= Contenitore di prodotto finito con kanban card di produzione
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Fig. 2.2.4: Loop Kanban di trasporto
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Loop Kanban di trasporto
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Fig. 2.2.5: Composizione del loop di trasporto e produzione
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Processo
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Scheduler/board

Fig. 2.2.6: Configurazione multiprodotto (2 prodotti)

Per configurazioni multiprodotto, cioe nel caso il processo possa produrre pil tipologie di
prodotto e componenti, le criticita per il sistema kanban tradizionale aumentano. Nel caso di
due prodotti (Figura 2.2.6) ad esempio, avremo un modello con due buffer per
magazzini/supermarket di ingresso e uscita, uno scheduler/board con due buffer (o due buffer
collectors), due buffer per gli ordini cliente. In questo caso I’operatore che gestisce lo
scheduler/board dovra adottare una politica per il cambio di setup del processo produttivo
(cambio prodotto) che puo avvenire in maniera ciclica o in base a certe priorita per prodotto
decise in base alle condizioni di produzione. Quale che sia la configurazione di produzione,
ciascun prodotto dovra avere il proprio loop di produzione e trasporto e nel caso di una certa
varieta delle tipologie dei prodotti potrebbe non essere agevole gestire tanti set di carte
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kanban diversi senza incorrere in errori o rallentamenti che pregiudicano il flusso continuo.
Anche nel caso di un aumento repentino della domanda, ad esempio, I’operatore sara
costretto ad aumentare il numero delle carte kanban da utilizzare nel loop (aumento delle
dimensioni dei buffer) e probabilmente anche la quantita di prodotto riportata nelle carte,
quindi ulteriore aumento della tipologia di carte da gestire. Per queste ragioni un controllo
Kanban tradizionale & consigliabile nel caso in cui la domanda sia stabile o subisca deboli
variazioni.

2.3 Strumento e-Kanban

Gia con le possibilita offerte dalle tecnologie 13.0, in generale, i problemi tradizionali legati
alla gestione cartacea dei flussi informativi sono superati. Le tecnologie ICT hanno permesso
infatti di integrare le informazioni di produzione generate nello shop-floor con i sistemi
software dei livelli superiori dell’organizzazione, i flussi di materiale possono essere tracciati
con dispositivi RFID (Radio frequency Identification) o con la lettura di codici a barre [32]
incorporati al prodotto o ai contenitori e queste informazioni sono trasmesse al database
centrale dal quale i sistemi ERP attingono per fare le analisi di produzione. La decisione su
cosa produrre e quando produrre, le dimensioni degli inventari, gli ordini di rifornimento
materiale e di produzione sono stabiliti in base a previsioni che derivano dall’analisi della
domanda del cliente e dei dati storici di produzione presenti nel database centrale. In questo
contesto le operazioni sono governate da una logica push pura. Vi sono organizzazioni in cui
si fa un passo in pil, cioe si decide di investire in moduli Lean incorporati nel software ERP
come il Just In Time e e-Kanban, in questi casi siamo in presenza di una logica push
intrecciata con quella pull di una visione Lean.

In generale si puo parlare di tecnologia e-Kanban quando le carte tradizionali e i tracciamenti
sono in forma digitale ed elaborati da un sistema computerizzato. Un sistema computerizzato
ad hoc potrebbe implementare il metodo pull puro del kanban tradizionale per ereditarne i
benefici ed eliminare le note problematiche connesse all’uso di strumenti cartacei. Per
controllo pull puro si intende che le quantita dei materiali nei buffer WIP tra processi e nei
buffer dei supermercati sono regolate dal controllo stesso una volta definita (tipicamente su
base giornaliera) la scorta di materiale nei buffer e le quantita kanban (numero di carte
utilizzate) per ogni loop di produzione e trasporto, senza ingerenze di sistemi push che
vorrebbero forzare dall’esterno queste quantita. Nel caso, ad esempio, di un loop di trasporto
materiali instaurato con un fornitore esterno, il numero delle carte utilizzate puo essere, in
generale, maggiore della quantita ottenuta moltiplicando il “/ead time” tipico del fornitore
(cioe il tempo che il fornitore impiega nella consegna di una certa quantita di materiale
associata ad una carta kanban), per il consumo giornaliero (o domanda giornaliera) compreso
di un fattore di sicurezza (che caratterizza le scorte) e dividendo per la capacita di un
contenitore.
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In sistemi ERP Lean si combinano invece le logiche push tradizionali con logiche pull che
caratterizzano la produzione snella e il controllo Kanban, non siamo, quindi, in presenza di
un pull puro.

In sostanza, il Kanban elettronico & un sistema Kanban che riduce a zero le possibilita di
errore umano che si verificano nelle movimentazioni di materiali e nei processi decisionali,
specie in contesti di produzioni variegate e domanda fluttuante o random. In questi contesti
un Kanban cartaceo sarebbe ingestibile. Sarebbe invece da valutare, per ragioni di costi,
I’implementazione di e-Kanban nel caso di domanda stabile e pochi prodotti, in questo caso
potrebbe essere ancora vantaggioso un Kanban cartaceo ma la questione va valutata caso per
caso. Come gia introdotto, tipicamente le tecnologie RFID e tag con codici a barre possono
essere incorporate con il prodotto o con i contenitori, quindi, possono essere utilizzate per
generare i segnali delle movimentazioni e del consumo di materiale lungo il flusso di
produzione. Questi dati sono analizzati dai livelli superiori per adattare i parametri di
produzione. Il sistema e-Kanban eredita il metodo del controllo tradizionale, ovvero, quando
un prodotto con tag RFID o barcode ¢ consumato in un buffer WIP, in un supermarket o in
un magazzino, il segnale e-kanban (carta digitale, menzionata in letteratura come carta
kanban virtuale [30]) che rappresenta un nuovo ordine di rifornimento o di produzione
elettronico, ¢ inviato al sistema computerizzato. Ad esempio, semplificando, un sistema
computerizzato svolgera la funzione del board B3 del loop di produzione di Figura 2.2.3: alla
ricezione del segnale kanban dal tag di prodotto (prodotto ritirato dal magazzino), la e-kanban
¢ inserita in una coda interna del sistema. Da questa coda il sistema preleva le e-kanban e le
invia come nuovi ordini di produzione al processo specifico secondo politiche di priorita
stabilite tra diverse produzioni. Simile logica vale per un loop di trasporto: ad esempio, in un
loop di trasporto con un fornitore esterno, il consumo di prodotto da un magazzino o
supermarket interno, genera una e-kanban di trasporto nella coda del sistema computerizzato.
Quando il numero delle e-kanban superera una soglia critica tale per cui la quantita del
materiale in magazzino sara inferiore a quella indicata precedentemente in questo paragrafo,
che tiene conto della domanda e del lead time del fornitore, partira un nuovo ordine kanban
di rifornimento verso il fornitore stesso (e-mail etc..).
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Capitolo 3.

Progetto Shop-Floor

3.1. Obiettivi

11 contributo di tesi espresso in questo capitolo tratta la progettazione di un controllo Kanban
decentralizzato che sfrutta tecnologie e-kanban elettroniche e applicabile in un tipico shop-
floor di una azienda manifatturiera. Sono considerati componenti fisici tipici di una generica
catena produttiva che tratta la lavorazione di un generico prodotto attraverso i quali sono
realizzati un loop Kanban di produzione e un loop Kanban di trasporto tra processi. A questi
elementi si associano le interfacce software embedded che permetteranno la comunicazione
di ordini di produzione o di ordini di trasporto materiale elettronici (e-Kanban di produzione
e trasporto) tra gli elementi della catena produttiva sfruttando 1’utilizzo di una minima
semantica di comunicazione ad eventi. I componenti di questo sistema effettuano un controllo
distribuito e decentralizzato dei flussi di materiale secondo il principio del Kanban
tradizionale descritto nel Capitolo 2.

Come gia descritto, un controllo Kanban consente di ovviare a tutti i problemi connessi alla
pratica di scambio informativo ancora effettuato per via cartacea tra operatori nello shop-
floor di molte aziende manifatturiere (ad esempio ordini di produzione/trasporto e
tracciamento del flusso di materiale che vengono persi). Inoltre, il sistema implementato
andrebbe ad eliminare i rallentamenti che si verificano tipicamente in un sistema Kanban
tradizionale dovuti al fatto che per mille motivi, un prodotto non ¢ mai ritirato dal magazzino
I’esatto momento in cui ¢ disponibile, introducendo inefficienze che nei casi critici di ritmi
di produzione sostenuti possono aumentare e mettere in crisi il flusso continuo di produzione.
Tipicamente in aziende provviste di ERP con moduli Kanban, questo controllo ¢
implementato in modo centralizzato, ¢ L’ERP che organizza il flusso di ordini Kanban di
produzione e richieste materiale ed in genere un sistema pull non ¢ supportato pienamente,
ad esempio in [33] ¢ descritto un approccio con interfaccia web per I’inclusione di ordini
cliente emessi in magazzino in un sistema pull.

Il controllo Kanban proposto in questa tesi ¢ decentralizzato e usabile in shop-floor di
organizzazioni aziendali prive di software ERP o, laddove esista un ERP, non sia previsto di
investire in moduli aggiuntivi di tipo Lean ERP. Cio non significa che non possa esserci
un’integrazione con questi sistemi dotando i dispositivi di funzionalitd aggiuntive cyber o
non cyber per ulteriori ottimizzazioni del processo globale. L’idea & quella di organizzare
una architettura di controllo basata su un paradigma di comunicazione ad eventi, modulare,
flessibile e distribuita tra i dispositivi di uno shop-floor, in grado in primis di risolvere
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automaticamente un controllo Kanban di tipo pull e che sia adattabile a situazioni di
produzione diverse e dispositivi diversi; come detto, potrebbero coesistere sezioni di
produzione con logica pull autonome per particolari prodotti e altre che fanno riferimento ad
un sistema informativo centralizzato a logica push che potranno comunque essere integrate.

Per la progettazione dell’applicazione ¢ scelto lo standard IEC-61499, concepito per superare
1 limiti tipici dei sistemi di controllo centralizzati e monolitici basati su standard IEC 61131.
Si pensi alla riusabilita delle componenti software (riusabilita dei blocchi funzionali o FB),
al supporto OpenSource per la comunicazione tra i dispositivi, alla funzionalita di
distribuzione del controllo e alla riconfigurazione dinamica (a run-time) del codice dei
dispositivi, tutti elementi che forniscono un’infrastruttura compatibile con i principali
requisiti di 14.0 e le applicazioni IoT industriali. Fatto importante ¢ che la caratteristica di
riconfigurabilita dinamica dell’applicazione pud permettere ad un supervisore (ad esempio
un CPS) di modificare i parametri del controllo e adattarli run-time alle variabilita della
domanda del cliente. Ad esempio, il supervisore puo decidere se cambiare dinamicamente il
numero delle “carte” e-kanban circolanti nei loop di trasporto in base all’ottimo ricalcolato.
In quanto alla riusabilita del codice, questa implementazione offre la possibilita di aggiungere
altri loop Kanban di produzione e trasporto qualora altri processi o dispositivi entrino a far
parte della catena produttiva (nei loops di trasporto e produzione esistenti o nuovi)
riutilizzando il codice gia esistente o adattarlo a nuove specifiche esigenze, con minime
modifiche data la modularita del progetto. La funzionalita globale dell’applicazione ¢ anche
direttamente simulabile su un computer, non & necessario conoscere 1’ infrastruttura hardware
sottostante. Questi sono tutti vantaggi che derivano di uno standard orientato al modello
applicazione piuttosto che al componente.

3.2. Scenario di produzione

In Figura 3.2.1 & rappresentato lo schema di una catena produttiva di una generica azienda
manifatturiera dove sono evidenziati i tipici flussi informativi riferiti agli ordini di
produzione o trasporto materiale in sistemi di controllo della produzione di tipo push e pull.
Il primo ¢ evidenziato con frecce verdi e blu, il secondo con frecce grigie. Come gia descritto
nel Capitolo 2, si ricorda che in un sistema di produzione push, i sistemi MES/MRP, se
presenti, gestiscono I’approvvigionamento di materiali, definiscono le quantita delle scorte
nei magazzini, supermarket, le scorte di materiale tra i processi produttivi (WIP) e gli ordini
di lavorazione per le linee produttive. Moduli aggiuntivi Lean ERP, incluso quello Kanban,
sono orientati nell’ adattare sistemi che nascono con filosofia push, ad approcci di tipo pull
permettendo di prendere decisioni ottimali circa le attivitd di produzione e logistica con
I’obiettivo di ridurre le scorte e rendere il flusso produttivo piu snello, efficiente e reattivo
grazie all’analisi dei dati di produzione (attuali e storici) provenienti dallo shop-floor.
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i Isola di prodotto o generico Supermarket

Ennesimo processo produttivo

Flusso informativo (richieste di produzione o di fornitura
~ prodotto/articole) — sistema push

Flusso informativoe (richieste di produzione o di fornitura
ATl s R prodotio/articolo) — sistema pull

— Flusso di prodotto/articolo

Fig. 3.2.1: Generico processo di fornitura, produzione e distribuzione

Lo stato dei magazzini, le movimentazioni e la domanda del cliente sono monitorati in tempo
reale e disponibili in una base di dati centrale.

In generale il processo o i processi di produzione e, tra questi, la gestione degli ordini di
trasporto dei materiali, possono essere molto complessi e le metodologie Kanban sono gestite
dai sistemi software dei livelli piu alti dell’organizzazione, sopra lo shop-floor.

L’obiettivo ¢ quello di realizzare un controllo di produzione Kanban pull, per quanto
possibile atomico rispetto alle funzionalitd produttive e logistiche che devono essere svolte
nello shop-floor, e autonomo rispetto ai software e moduli sopracitati. Il controllo & espletato
dai componenti di una linea produttiva minima e in condizioni di domanda stabile (condizioni
ideali per il metodo Kanban tradizionale) mantiene livelli stabili dei materiali in magazzino
o nei supermarket e stabili le scorte tra processi, tendenti a zero in virth della logica pull
applicata, cio¢ si produce e si trasporta materiale solo quando si consuma prodotto in
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magazzino a seguito di un ordine del cliente. Situazioni critiche come cambiamenti repentini
della domanda possono essere affrontate dai software dei componenti con I’adeguamento del
numero di carte Kanban utilizzate nei loop di trasporto e produzione (in soldoni le dimensioni
dei buffer collectors descritti nel capitolo precedente), numero tipicamente proporzionale alla
quantita di scorta necessaria per assorbire tali cambiamenti.

In particolare, facciamo riferimento alla figura 3.2.2 che semplifica la catena produttiva di
Figura 3.2.1. Nello specifico sono considerati, da sinistra a destra, il magazzino interno di
ingresso materiale (Warehouse), un supermarket A, un supermarket B, il processo produttivo,
un magazzino o isola di prodotto finito in uscita (OutputStore), un cliente interno che genera
gli ordini di prodotto finito (Int Client/MRP) verso il magazzino di uscita. Nella stessa figura
sono anche riportati i flussi informativi tra i dispositivi (in grigio) e i flussi di prodotto (in
blu). Senza perdere di generalita, facciamo le seguenti ipotesi:

e Esiste un flusso informativo (ordini e-kanban), evidenziato dalle frecce colorate in
grigio, tra il cliente interno (Int. Client/MES) e il magazzino di uscita (Output Store),
tra gli operatori di trasporto (robots colorati in nero) e il magazzino di uscita (Output
Store), tra il processo produttivo e il magazzino di uscita, tra il processo produttivo
e il supermarket B, tra il supermarket B e 1’operatore di trasporto (robot colorato in
giallo), ed eventualmente tra il supermarket A e un operatore di trasporto a monte.

e Escludiamo dalla catena di produzione il cliente finale esterno e consideriamo un
dispositivo client interno alla fabbrica (Int. Client/MES) come sorgente degli ordini
di prodotto inviati al magazzino di uscita. Questa sorgente ha un suo buffer interno
a dimensione finita e pud essere prevista o non prevista la perdita degli ordini
generati. Nel caso non si preveda questa perdita, la sorgente emette un nuovo ordine
solo all’avvenuta evasione dell’ordine precedente.

e Assumiamo che i supermarket e il magazzino di uscita possano trattare pil tipologie
di prodotti tenendo presente, come descritto nel capitolo precedente, che deve
esistere un loop Kanban per ciascuna tipologia di prodotto. Un supermarket ospita
un proprio database interno di prodotto/i e un buffer collector per
I’immagazzinamento degli ordini (e-Kanban) di trasporto di uno specifico prodotto
in attesa di essere emessi. Non appena un prodotto del database di un supermarket
¢ consumato su richiesta di un dispositivo a valle, ¢ generato un relativo nuovo
ordine di trasporto nel collector del supermarket. Gli ordini in attesa nel collector
saranno evasi da un dispositivo robot o in generale qualsiasi dispositivo rispettante
la semantica di comunicazione stabilita. In questo caso un robot riceve gli ordini dal
collector ed esegue il pick-up del materiale relativo all’ordine nel supermarket o
magazzino a monte, poi il trasporto e 1’inserimento del prodotto nel supermarket
che ha generato I’ordine di trasporto.

e Anche il magazzino di uscita ospita un proprio database interno di prodotto/i e un
buffer collector per I'immagazzinamento degli ordini (e-kanban) di produzione di
uno specifico prodotto in attesa di essere emessi.
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Escludiamo dal sistema i fornitori esterni e il magazzino interno o Warehouse. Cid
significa che non consideriamo eventuali loop Kanban di trasporto tra il supermarket
A e il magazzino di ingresso (o Warehouse); quindi, consideriamo risorse infinite
(prodotto sempre disponibile) per il supermarket di ingresso A. Il supermarket A
approvvigiona un supermarket B per mezzo del robot introdotto al punto precedente,
ad esempio un AGV (Automated Ground Vehicle), e il supermarket B rifornisce
I’unico processo produttivo (cella 1). Il processo produttivo rifornisce un’isola di
prodotto finito o magazzino d’uscita (Output Store) tramite un robot di pick-up e
trasporto gestito dal software del magazzino. Dal magazzino fisico, il prodotto fisico
sara disponibile al client tramite 1’ausilio di un secondo robot per pick-up e trasporto
sempre gestito dal magazzino.

Al termine di una produzione il processo produttivo richiede al magazzino di uscita
I’inserimento del prodotto fisico con associata kanban di prodotto. Se il magazzino
puo contenere il prodotto (database interno non saturo) richiede al primo Trobot
(colorato in nero) di eseguire il pick-up e il trasporto del prodotto nella postazione
fisica. A trasporto concluso il magazzino aggiorna il database interno con la kanban
del prodotto acquisito ricevuta dal processo produttivo. Dal lato client, il magazzino
riceve ordini kanban di ritiro di un prodotto. Alla ricezione dell’ordine, il magazzino
controlla nel proprio database se il prodotto ¢ presente. In caso negativo il client
rimane in attesa. In caso affermativo il magazzino controlla che il proprio buffer
collector non sia gia saturo di ordini. Nel caso non lo fosse invia la kanban del
prodotto al collector come nuovo ordine di produzione e richiede al secondo TRobot
un pick-up in magazzino per il ritiro del prodotto. Conclusa questa operazione il
magazzino invia al client la kanban di ordine eseguito. Se il collector fosse saturo
I’ordine del client rimane in attesa.

Se una richiesta di inserimento prodotto nel magazzino di uscita ¢ andata a buon
fine il processo produttivo puo iniziare una nuova lavorazione: a tal fine il processo
controlla se sono presenti kanban/ordini di produzione in attesa nel magazzino di
uscita (forniti dal collector di magazzino). In caso affermativo pud iniziare una
nuova lavorazione solo se ¢ anche disponibile il prodotto dal supermarket B.
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Fig. 3.2.2: Dispositivi e flussi informativi (frecce in grigio) tra i dispositivi connessi e flussi
di prodotto (frecce in blu) della catena produttiva.

Nella legenda L1 sono descritte le funzionalita delle componenti software associate ai
dispostivi della catena di produzione di figura 3.2.2.

52



3.3. Semantica di comunicazione tra dispositivi

Definiamo una semantica di base per la comunicazione tra le interfacce embedded dei
dispositivi.

Ogni richiesta di ordine di produzione e di trasporto prodotto, di inserimento di un prodotto
in un supermarket o un magazzino, ritiro prodotto da un supermarket o magazzino avviene
tramite I’emissione di un segnale/evento REQ sempre accoppiato ad un segnale DATA
contenente 1’informazione e-kanban dell’ordine di produzione, trasporto o inserimento e
ritiro prodotto. La conferma della presa in carico di una richiesta e la sua successiva evasione
da parte di un dispositivo avviene con I’emissione di un segnale CNF accoppiato ad un dato.

Una e-Kanban di produzione ¢ una struttura dati che in generale contiene: numero della parte
o del lotto prodotti (o id), descrizione della parte, quantita della parte, processo produttivo
che esegue I’ ordine, processo/dispositivo che riceve 1’ordine.

Una e-Kanban di trasporto ¢ una struttura dati che in generale contiene: numero della parte

o id della parte, descrizione della parte, quantita, magazzino di partenza, magazzino di arrivo
del materiale.
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Legenda L1 dei componenti software dei dispositivi di figura 3.2.2

L

Simbolo grafico che rappresenta la componente software embedded di un
dispositivo associato ad un componente fisico della catena di produzione.

kanban digitale (e-kanban): variabile strutturata come definita nel
paragrafo 3.3 utilizzata dal software embedded di un componente come
dato associato ad un ordine di produzione (kanban di produzione) o
trasporto (kanban di trasporto). In generale, nella catena di produzione,
I’informazione kanban viaggia insieme ad uno specifico prodotto fisico e
ne traccia quindi lo spostamento. Nel database di un componente questa
variabile ¢ utilizzata per rappresentare i dati circa il prodotto stesso.

IN_SUP: Rappresenta il software embedded completo associato al
supermarket A. E la composizione degli oggetti IN_SUP_DB e
IN_SUP_TBOARD che gestiscono rispettivamente un database interno di
prodotti del supermarket A e la struttura dati preposta ad immagazzinare
¢gli ordini di trasporto/rifornimento (o e-kanban di trasporto). Presenta tre
interfacce esterne, una per la gestione delle richieste di prodotto da parte di
dispositivi consumers (cio¢ 1’operatore di trasporto lato consumer che nel
caso specifico ¢ il robot colorato in giallo tra i supermercati A e B), un’altra
per le richieste di inserimento prodotto nel supermarket da parte di
dispositivi producers (operatore di trasporto lato producer che in Fig. 3.2.2
¢ il robot lato Warehouse del loop di trasporto che non consideriamo in
questa trattazione). La terza interfaccia invia gli ordini di trasporto (kanban
di trasporto) sempre all’operatore preposto lato Warehouse.

IN_SUP_DB: Componente di IN_SUP che gestisce un database/struttura
dati dei prodotti fisici presenti nel supermarket di ingresso A. Un prodotto
¢ rappresentabile nel database o nella struttura dati da una variabile tabella
o variabile strutturata e-kanban contenente le informazioni del prodotto.
Incorpora le interfacce lato producer e consumer descritte in IN_SUP.
Inoltre, presenta una terza interfaccia per mezzo della quale invia al
collector IN_SUP_TBOARD gli ordini kanban di trasporto prodotto.

IN_SUP_TBOARD: Componente Board/Collector di IN_SUP, software
che partecipa al generico loop e-kanban di trasporto tra Warehouse e
supemarket A. Il Collector immagazzina le e-kanban trasmesse da
IN_SUP_DB e le invia al dispositivo di warehouse o ad un operatore di
trasporto come richiesta di trasporto di un nuovo prodotto/componente (e-
kanban di trasporto). In genere un collector pud eseguire operazioni
generiche quali il conteggio delle kanban circolanti, ciog il numero degli
ordini di trasporto emessi per quel particolare prodotto.
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OUT_SUP: rappresenta il software embedded completo associato al
supermarket B. E la composizione degli oggetti OUT_SUP_DB e
OUT_SUP_TBOARD che gestiscono rispettivamente un database interno
di prodotti del supermarket, la struttura dati preposta ad immagazzinare gli
ordini di trasporto (o e-kanban di trasporto) e le comunicazioni lato
consumer e producer. Presenta tre interfacce esterne, una per la gestione
delle richieste di prodotto da parte di dispositivi consumers (nel caso
specifico il processo produttivo), una per le richieste di inserimento
prodotto nel supermarket da parte di dispositivi producers (nel caso
specifico il robot colorato in giallo tra A e B), la terza interfaccia invia le
richieste/ordini di trasporto (kanban di trasporto) all’operatore preposto
(nel caso specifico sempre il robot colorato in giallo tra A e B). Le prime
due interfacce sono incorporate da OUT_SUP_DB, la terza ¢ incorporata
in OUT_SUP_TBOARD.

OUT_SUP_DB: Rappresenta il software embedded di gestione del
database/struttura dati di prodotti ospitati nel supermarket B con le
informazioni e-kanban di prodotto/articolo. Incorpora le interfacce lato
producer e consumer descritte in OUT_SUP. Inoltre, presenta una terza
interfaccia interna per mezzo della quale invia al collector
OUT_SUP_TBOARD ¢li ordini kanban di prodotto (anche dette kanban
di trasporto non attive).

OUT_SUP_TBOARD: software embedded del Board/Collector per la
gestione e memorizzazione delle e-kanban di trasporto provenienti da
OUT_SUP_DB. Esegue l'invio di ordini di trasporto (o e-kanban di
trasporto) all’operatore preposto (nel caso specifico il robot colorato in
giallo, come descritto per la terza interfaccia di OUT_SUP).

BASIC_PROCESS _CELLT1: Processo produttivo fisico.

Interfaccia embedded del processo produttivo BASIC_PROCESS
_CELLI1 che gestisce le comunicazioni con le interfacce dei dispositivi
connessi al processo stesso.

TRANSPORT_OPERATOR: Interfaccia embedded di un Robot o di un
operatore umano aumentato per le comunicazioni di trasporto prodotto tra
supermarket A e B e ordini di trasporto e-kanban.

OUT_STORE: componente software associata al magazzino di uscita
(Output store cella 1). E la composizione degli oggetti OUT_STORE_DB
e OUT_STORECollector che gestiscono rispettivamente un database
interno di prodotti del magazzino e la struttura dati preposta ad
immagazzinare gli ordini di produzione (e-kanban di produzione). Presenta
tre interfacce esterne, una per la gestione delle richieste di prodotto da parte
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HMI

dell’interfaccia consumer (If_cons), un’altra per le richieste di inserimento
prodotto in magazzino da parte dell’interfaccia producer (If_prod) (Figura
3.2.5). Una terza interfaccia esterna invia le e-Kanban di produzione al
processo produttivo.

OUT_STORE_DB: Software per la gestione del database/struttura dati di
prodotti ospitati nel magazzino di uscita o isola esterna al processo
produttivo. Riceve richieste di inserimento prodotto in magazzino da parte
di If prod e richieste di estrazione prodotto effettuate da If cons. Invia le
e-Kanban di produzione al collector OUT_STORECollector.

OUT_STORECo ollector: Collector del loop kanban di produzione tra
magazzino di uscita e processo produttivo. Il collector immagazzina le e-
kanban di produzione inviate da OUT_STORE_DB che poi invia al
processo produttivo.

OUT_STORE_FULL: software completo del magazzino di uscita Output
Store cella 1 di Figura 3.2.2. Comprende le interfacce If prod e If cons
(Figura 3.2.5), OUT_STORE_DB ¢ OUT_STORECollector. If prod
gestisce le richieste di inserimento prodotto in magazzino provenienti dal
processo produttivo, richiede 1’inserimento della e-kanban del prodotto in
OUT_STORE_DB e richiede a Trobot I’inserimento del prodotto nel
magazzino fisico. L’interfaccia If_cons gestisce le richieste di prodotto da
parte del Cliente, D’estrazione della e-kanban di prodotto da
OUT_STORE_DB e richiede a Trobot I’estrazione del prodotto dal
magazzino fisico.

TRobot: robot per per pick-up del prodotto finito dalla cella 1 di
produzione con destinazione magazzino fisico oppure prelievo prodotto dal
magazzino fisico di uscita per la consegna al cliente. E il magazzino
OUT_STORE_FULL che gestisce i Trobot.

INT_CLIENT, Software Client interno alla fabbrica per la gestione degli
ordini del cliente esterno da inviare al magazzino di uscita.

Pannello HMI

<:> Flusso informativo/dati/richieste di prodotto

) Flusso di prodotto
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Fig. 3.2.3: Kanban loop di trasporto tra supermarket A (viola chiaro) e B (viola scuro),
relativa semantica dei segnali di comunicazione tra dispositivi

In Figura 3.2.3 sono rappresentate le componenti software dei supermarket A (viola chiaro)
e B (viola scuro) e i segnali evento per il controllo di un loop di trasporto Kanban tra B e A
al cui interno ¢ inserito il Robot per il pick-up e trasporto di materiale tra A e B. In riferimento
alle simbologie grafiche di legenda L1 si evidenziano, da destra in alto, il componente
OUT_SUP_DB ¢ il collector OUT_SUP_TBOARD che costituiscono il software completo
OUT_SUP del supermarket B.

Sul lato sinistro troviamo il componente IN_SUP_DB e il collector IN_SUP_TBOARD che
costituiscono il software completo IN_SUP del supermarket A. Tutti gli ingressi per gli
eventi REQ sono “bufferizzati” per richieste asincrone e contemporanee.
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Fig. 3.2.4: Supermarket A in loop chiuso auto-alimentante per la simulazione di

risorse infinite (prodotto sempre disponibile) nel supermarket.
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Fig. 3.2.5: Componenti software dei dispositivi inseriti nel Kanban loop di
produzione (componente del magazzino di uscita OUT_STORE_FULL - grigio,
processo produttivo -verde)
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Fig. 3.2.6: Componenti software di OUT_STORE_FULL (If_cons, OUT_STORE_DB,
OUT_STORECollector, If_prod)
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In Figura 3.2.5 sono mostrate le componenti software dei dispositivi inseriti nel Kanban loop
di produzione e cio¢ le componenti del magazzino di uscita (colore grigio) e del processo
produttivo (colore verde). La componente software OUT_STORE_FULL del magazzino in
oggetto ¢ esploso ulteriormente in Figura 3.2.6 nelle sue componenti If cons, If_prod,
OUT_STORE_DB ¢ il collector OUT_STORECo llector di legenda L.1.

Con riferimento alla legenda L1 dei componenti, alle Figure 3.2.5, 3.2.6, le corrispondenze
date dai colori e la semantica di comunicazione definita, il controllo dettagliato agisce nel
modo seguente:

Comunicazione lato Client

Similmente a quanto descritto nel capitolo 2 il controllo segue la logica del metodo Kanban
tradizionale. La sorgente di ordini INT_CLIENT recupera un ordine dal suo buffer interno,
emette questo ordine tramite un REQ al magazzino, recepito dall’interfaccia If cons, e
attende una sua conferma CNF. Durante questa attesa, I’interfaccia If_cons emette una REQ
bloccante al database OUT_SUP_DB del magazzino. Se nel database il prodotto &
disponibile, OUT_SUP_DB esegue una richiesta non bloccante a OUT_STORECollector
di inserimento di una e-Kanban relativa ad una nuova richiesta di produzione. E solo al CNF
di OUT_STORECollector (emesso se il collector non ¢ saturo) che OUT_SUP_DB puo
inviare il suo CNF a If _cons, che a sua volta puo richiedere al robot (con un GET_REQ) di
ritirare il prodotto richiesto dal magazzino fisico. Quest’ultima richiesta ¢ bloccante. Alla
conferma del robot, If_cons puo trasmettere a INT_CLIENT la conferma con i dati di
prodotto relativo all’ordine richiesto.

Loop Kanban di produzione

Se il processo produttivo ha terminato una produzione emette un REQ bloccante al
magazzino per I'inserimento del prodotto finito attraverso I'interfaccia If prod. A questo
punto If_prod emette una REQ bloccante al database del magazzino OUT_STORE_DB. Se
il database del magazzino non ¢ saturo, OUT_STORE_DB emette il CNF all’ interfaccia
If _prod che pud emettere una richiesta bloccante di PUT_IN_REQ al robot per I’inserimento
del prodotto nel magazzino fisico. Al CNF del robot puo essere emesso il CNF al processo
produttivo. Quest’ultimo puod cosi iniziare una nuova produzione, quindi invia una REQ
bloccante a OUT_STORECollector per ricevere una e-Kanban di produzione se disponibile
nel collector. Al CNF di OUT_STORECollector pud emettere una REQ bloccante a
OUT_SUP_DB (supermarket B) per una nuova fornitura di prodotto. Al CNF di
OUT_SUP_DB il processo produttivo puo iniziare una nuova lavorazione.

Loop Kanban di trasporto
Quando il processo produttivo emette una REQ di prodotto a OUT_SUP_DB (supermarket
B) e il prodotto ¢ disponibile, OUT_SUP_DB emette una REQ non bloccante di inserimento

e-Kanban di trasporto verso il collector OUT_SUP_TBOARD. Solo al CNF di
OUT_SUP_TBOARD potra rilasciare un CNF al processo produttivo.
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Se il collector OUT_SUP_TBOARD contiene delle e-kanban emette una REQ di trasporto
materiale non bloccante al robot (colorato in giallo in Figura 3.2.3). Il robot si dirige al
supermarket A ed emette una REQ di prodotto a IN_SUP_DB (supermarket A). Al CNF di
IN_SUP_DB fa il pick-up e si dirige a rifornire il supermarket B, OUT_SUP_DB.

Non ci sono altri loop di trasporto a monte di IN_SUP_DB (supermarket A). Connettendo
I’ingresso producer di IN_SUP_DB con I’uscita del collector IN_SUP_TBOARD si genera
un loop di e-kanban che auto-alimenta IN_SUP_DB senza necessita di altri componenti
(Figura 3.2.4). In questo caso la e-Kanban di trasporto proveniente da IN_SUP_TBOARD
emula una richiesta di inserimento prodotto in IN_SUP_DB. Altri loop kanban di trasporto
o processi produttivi possono comunque essere inseriti a monte della catena riutilizzando gli
stessi componenti.

Nel paragrafo a seguire sara implementata 1’applicazione distribuita in standard IEC 61449
del controllo Kanban appena descritto che potra essere calata in futuro su dispositivi
hardware reali e modificata per scenari specifici. Questa fase presupporra un secondo step di
progettazione, cioe quello di progettare le SIFB per i driver dei dispositivi hardware scelti,
se non gia forniti dai produttori.
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3.4. Applicazione Shop-Floor in standard IEC-61499

In questo paragrafo il modello del controllo Kanban distribuito con semantica ad eventi
descritto nel paragrafo precedente ¢ implementato a livello applicazione in standard IEC
61499 utilizzando I’ambiente di progettazione grafica 4Diac accoppiato alle librerie di run-
time FORTE per la generazione del codice in ambiente Windows. La libreria Shop-Floor
dell’applicazione distribuita realizzata in questo progetto consta di FB progettate da zero.
(Uno svantaggio dell’ambiente di programmazione incontrato nella progettazione, almeno
nella versione 1.13 del tool, ¢ I’'impossibilita di compilare a run-time, tramite il preposto
interprete LUA, i blocchi funzionali che utilizzano variabili “custom” strutturate (ad esempio
quelle create in questo progetto). Cido comporta la necessita di esportare in FORTE il codice
C++ dei blocchi funzionali creati in 4Diac, e ricompilarli insieme al codice FORTE).

System Configuration — Configurazione di sistema

In Figura 3.4.1 ¢ mostrata la configurazione del sistema distribuito che implementa le
funzionalita dei dispositivi dello Shop-floor descritti nel paragrafo precedente, dei quali e
mantenuta la stessa codifica dei colori. L’applicazione di ogni dispositivo ¢ ospitata nella
rispettiva risorsa IEC 61499 gestita dalla rispettiva sessione FORTE, che gestisce anche le
comunicazioni di rete, in questo caso basate su protocollo Ethernet (indirizzi localhost:port).
In futuro potranno essere utilizzati e testati diversi protocolli offerti da questo ambiente di
progettazione, come le principali librerie dei protocolli di livello di campo, ma anche OPC-
UA, MQTT etc. per le comunicazioni con supervisori, agenti o sistemi informativi.

Note implementative:

e  Ogni applicazione relativa a ciascun dispositivo utilizza SIFB publish/subscribe per
I’invio e la ricezione in rete degli eventi di richiesta e conferma REQ/CNF.

e Come primo approccio ¢ considerato il controllo di una tipologia di prodotto; i
database di magazzini e supermarket, come definiti nel paragrafo precedente, sono
implementati con FB che realizzano code FIFO a dimensione finita impostabile da
interfaccia. Una configurazione multiprodotto &€ comunque ottenibile con modifiche
minimali del codice del blocco funzionale FIFO fornito, in modo da aggiungere
internamente una gestione multi-Array e accoppiando all’evento POP
dell’interfaccia FIFO un dato contenente I’id del prodotto per la selezione interna
dello specifico array. L’evento PUSH ¢ gia associato al dato kanban che contiene
I’informazione id di prodotto necessaria. Il sistema continuera a lavorare in modo
trasparente con la nuova tipologia di coda FIFO.

Vista la modularita del progetto, in un prossimo step di progettazione si potra testare
la possibilita di sostituire le attuali FB FIFO con database di terze parti posti su un
server remoto o in cloud con minime modifiche al codice. A tale scopo potranno
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essere utilizzate SIFB per le comunicazioni del magazzino con il database sfruttando
i protocolli forniti dallo stesso tool di progettazione.

Code FIFO sono utilizzate dai Collectors per I'immagazzinamento delle e-kanban
degli ordini di produzione o trasporto scambiate tra i dispositivi. Il numero delle e-
kanban in un collector definisce la dimensione del buffer FIFO associato,
impostabile allo start-up del sistema (attualmente non in modalita run-time).

In prossimi steps di progettazione dovra essere testata la caratteristica di
riconfigurazione dinamica del codice a run-time (cancellazione di FB, creazione di
nuove FB).

E definita la variabile strutturata di tipo kanbanc per la memorizzazione delle
informazioni relative alle e-kanban di trasporto e produzione con campi definiti
come descritto nei paragrafi precedenti.

E inoltre definita un’altra variabile strutturata di tipo cordersinfo utilizzata da
INT_CLIENT contenente i dati completi di un ordine evaso e cio¢, numero id
dell’ordine, numero id della parte richiesta, descrizione della parte, provenienza,
dimensioni del lotto e numero del lotto prodotto.

Sono stati realizzati buffer a 1 elemento (tipizzati per dati interi, stringa e kanbanc
di tipo strutturato) per evitare la perdita dei messaggi REQ contemporanei nelle
comunicazioni asincrone.

La circolazione delle e-kanban ¢ tracciabile in ogni dispositivo grazie a SIFB che
permettono di stampare su file le informazioni relative alle e-kanban.

Per ogni applicazione esistono moduli FB per I’inizializzazione dei buffer FIFO
relativi ai supermarket, il magazzino e rispettivi Collectors.

Gli algoritmi dei grafi di esecuzione degli eventi (ECC) sono scritti in ST
(Structured Text), unica opzione possibile nella versione del tool 4Diac utilizzata
per questo progetto.

63



| PC2_TRANSPORT_OPERATOR
FORTE_PC
R_ID 1 i k
ENB_OPERATOR RES : EMB_RES i k 61498"

PC3_OUT_STORE_SUPERMARKE

- "localhost:614%"

"local

host:61497"

fle ot Souce Navgate Search Froject fun Debug Window Felp

ERTE £ RS R [ R N I )

TSy, BTy @ © 5 E3Shoploorv2 I i Shopfloorv. % *PC2TRANSP. % PCIINSTORE.. & PC3_OUT STOR.
E%E i

8 PC4 PROCESS .. d

5 PO FINALC..

HPC5 OUTSTOR. B Prod_Sto...

0 cordersinfo

> & resources A
> & rtevents
> & segments
> & ShopFloort
& Shopfloor

© 8 BasicBu

> B BasicBu

> B BasicBu

S B Basichrc.

> B Centy

2 cordersi
» & FFon.v
> 8 I Cons
> B i rod.
> & hiiator
> 8 Inoutsu

2 kanban
» 8 Owpurs
» B Outputs
> 8 ousup,
> 8 provase
> B Transpo
> BTranspo

> & utis
« i Tool Lirary

Fig. 3.4.1: Applicazione Shop-Floor — Configurazione di sistema

PC6_FINAL_CLIENT

Di seguito sono descritte le applicazioni dei singoli componenti di Figura 3.4.1 che mappano
le funzionalita dei dispositivi dello shop floor elencati in legenda L1, sono quindi indicati i
blocchi funzionali con la descrizione delle interfacce e i rispettivi grafi di esecuzione degli

eventi o macchine a stati.
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Applicazione: INT_CLIENT

Dispositivo: PC6_FINAL_CLIENT
Tipo: FORTE_PC
Risorsa: EMB_CL_RES

TruE [OE

o
CLIENT_ORDERS BUHFER - (FILE NAME  STATIS.
0 1
o 2
X

Jﬂtsvmx
TRUE jgT

T MpFLRO STATEL a3 pate0 CLIENT, ORDERS_fcani an _J-m.s 23 snms
3¢ LFO_DATAL INFOS_T0_exT0
107D 8
] C5U, CLIENT QRDERS INFOS
staeno e

=13
e e

wut fam o
FrE e sTanS
= 1
2
3
e

Dispositivo PC6_FINAL_CLIENT, risorsa EMB_CL_RES

BE

PC6_FINAL_CLIENT ¢ il dispositivo client che mappa INT_CLIENT di legenda L1,
preposto alla generazione degli ordini di prodotto da inviare al magazzino. E composto da un
blocco funzionale (ORDER_GEN) che genera un numero totale N di eventi (impostabile, in
questo caso 40) ad un certo rate (impostabile, in questo caso posto a 1 ordine ogni 4 secondi),
inviati al modulo FINALCLIENT, il quale genera 1’ordine vero e proprio da inviare in
magazzino. Il modulo FINALCLIENT gestisce le informazioni in tempo reale relative allo
stato degli ordini (che sono inviate ai 2 moduli per la stampa CSV su file) e la FIFO
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(FIFO_ORDERS_IDS) per la memorizzazione degli ordini emessi in attesa di essere inviati
al magazzino. E ammessa perdita degli ordini qualora la FIFO sia piena. Un nuovo ordine &
emesso a seguito dell’evasione del precedente da parte del magazzino.

Un modulo CSV (CSV_CLIENT_ORDERS_INFOS) stampera gli ordini totali correnti, gli
ordini serviti correnti, il numero di id relativo all’ultimo ordine servito, il numero di id
dell’ultimo lotto (batch) di prodotto servito, il totale degli ordini persi e I’id dell’ultimo ordine
perso.

Inoltre, all’evasione di un ordine da parte del magazzino (prodotto disponibile per il ritiro in
magazzino), quest’ultimo invia a FINALCLIENT un CNF con il numero del lotto prodotto,
che FINALCLIENT aggiunge ad una variabile struttura di tipo “cordersinfos” contenente i
dati completi dell’ ordine evaso.

Un altro modulo CSV (CSV_Client_kanban) stampera su file le informazioni e-kanban
relative all’ordine servito dal magazzino corrente. In versioni future, alla stampa CSV su file
sara aggiunta un’interfaccia utente.

Sono inoltre utilizzate, una SIFB per il publishing del segnale REQ in rete e diretto al
magazzino e una SIFB per la ricezione del segnale CNF dal magazzino (il cui dato associato
¢ I’informazione dell’ordine evaso).

Di seguito sono indicati i moduli FB con i rispettivi diagrammi degli stati (ECC).
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Initialization Request .. - Evert HIT im0 Event .- Initialization Confirm
Order Request . - Evert ORDER REQ 05 REQ Event . - . Order request to the output store 05
05 order. Confirn - Evert 05_CNF PUSH Event . -
- Evert FIFO_CNF POP Event . -
FIFO_CHECK Event . -
INFO_ORDERS = Event - Info orders event

INFO_ORDERS_EXT Event -
Bctient v12
1e
10 order of the request - UINT ORDER_IDT INIT_FIFOO INT -
05 data (urrently it is the batch numbnr‘) - kanbanc 05_DATAT PUSH_DATAO INT - Order I0 to be ushed into FIFD
- INT FIFO_STATEL 05_CATAO INT - D of the order request delivered to the 0S
INT FIFO_CATAT INFOS_TO_EXTO cordersinfo - infos about last order served to extern module
TOT_ORDERSO s——%~ INT - Current number of total orders
TOT_ORDERS_SERVEDO §— 9~ INT | - Current number 5F the total served orders
LAST_ORJER_SERVEDO %~ INT - LAST served order ID
LAST_BATCH_SERVEDO f—%= INT - The batch number of the corresponding to the last served order ID
TOT_ORDERS_LOSTO %~ INT - Total number of lost orders
LAST ORDER_LOSTO +——2= INT - LAST lost order id

Function Block FinalClient, interfaccia di tipo Client_v1_2

CheckFIF0 — SavelIdOrder  FIFO CHECK

InfoOrders | INFO_ORDERS

FIFO_CHF [ENPTYSFIFO_STATEI]

ORDER-REQ /
Init —initislize INITO FIFO_CNF[REGULARFLFO_STATEL]
/' FIFO_CNF[ FULL=FIFO_STATEL] State 4 — PUSH PUSH
INIT
1
/ Tdle FIFO fNF - e |Push — PUSH PUSH
FIFO,CNF
START 2
X hillss 1 /
Delnit — deInitialize INITO 1\ State — OSReq 0S_REQ
05 {oF State 1 — CountTotlostOrd
InfoOrders INFO_ORDERS.
FIFO_CNFEMTY-FIFO STATEL] IS 0sLastBtch PO FIFO_CNF[EYPTYS)FIFQ_STATEL]
FIFO CNF

State 3 — OSREQ Served  INFO ORDERS EXT
InfoOrders  INFO_ORDERS
FIFO CHECK

Function Block FinalClient — Diagramma degli stati (ECC)
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Initiclization Request - Fvent INIT INITO-E- Event - Initializetion Confirm
PUSH request - Event PUSH (NFs—F-Event . - Execution Con‘irmation
POP: Request .. - .. Event POP
Clear the queve - Event CLER
Request the actual state of the FIFO: FULL, EMPTY, RECULAR - Fent CHECK
BFIF0n_v3
1e
liumber of items into FIFO at the start - INT INITITENST STATEOe8-INT = - PUSH(buff FULL =3, NOTFULL= 4), POP(EMPTY=1,NOT EMPTY=2), CHECK(FULL,EMPTY,REGULAR=S)
Initial iten n 1 (-999 for void item) - Q1T DATAO88-INT - RETURN THE ELEMENT IUST PUSED QR JUST POPPED (-999 IF THE REQUEST CAHNOT BE SERVED)
Tnitial iten n 2 (-999 for void item) ST Q21 QB0c8g-INT | - Last popped iten (Debug)
Initial iten n3 (-999 for void item) - Q31 QOesg-INT © - 1° ITEM IN THE QUEUE
input data to be pushed = - INT DATAL Q0e8g-INT - 2° ITEM IN THE (UEUE
Q30e88-INT | - 3° ITEM IN THE (UEUE

Function block FIFO_ORDER_IDS - Interfaccia di tipo FIFOn_v3

Init — initialize INITO

/ POP ——————»pOPITEM — POP CNF
INIT )
- Initialj zedo_____"___-_-
START PR Pt ~_ PUSH—__
4 BUSHITEM — PUSH |CNF

CLEAR
1

CHECK

\
\

CHECKSTATE — CHECKBUFF CNF

Function block FIFO_ORDER_IDS - Diagramma degli stati (ECC)
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Applicazione: OUT_STORE_FULL

Dispositivo: PC5_OUT_STORE_CELL
Tipo: FORTE_PC
Risorsa:EMB_OUTSTORE_RES

E I’applicazione relativa al magazzino di uscita che mappa OUT_STORE_FULL (Fig. 3.2.6).
Si compone di blocchi funzionali per i quali vale la seguente mappa con i dispositivi software
di legenda L1:

OUTSTORE_CONSUMER_INTERFACE -> If cons
Responsabilita:

e Riceve dal consumer (INT_CLIENT) un ordine di prodotto finito attraverso il
modulo subscriber SUBSCRIBE_CLIENT_REQ.

e Richiede al modulo di gestione dei prodotti ~del magazzino
(OUT_STORE_CELL1_MANAGER) il nulla osta per il ritiro del prodotto riferito
all’ordine cliente.

e Richiede al robot di magazzino il ritiro fisico del prodotto riferito all’ordine. Tale
richiesta ¢ modellata come servizio generico espletato istantaneamente dal modulo
GET_FROM_ STORE_SERVICE (Flip Flop tipo T).

e Invia al cliente, tramite il modulo PUBLISH_CONF_TO_CLIENT, la conferma di
prodotto disponibile in magazzino per il ritiro con i dati relativi al prodotto.

PRODUCER_OUTSTORE_INTERFACE -> If prod
Responsabilita:

® Riceve larichiesta di inserimento prodotto finito in magazzino da parte del processo
producer a monte (il processo produttivo). Tale richiesta ¢ corredata dai dati
associati al prodotto (e-kanban di produzione) e sara girata al modulo
OUT_STORE_CELL1_MANAGER.

e Richiede al modulo di gestione dei prodotti del magazzino
(OUT_STORE_CELL1_MANAGER) il nulla osta per I’inserimento in magazzino
del prodotto fornito dal processo produttivo.

¢ Richiede al robot di magazzino I’inserimento fisico in magazzino del prodotto finito.
Tale richiesta ¢ modellata come una richiesta di servizio generico espletato
istantaneamente dal modulo PUT_IN_ STORE_SERVICE (Flip Flop tipo T).
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OUT_STORE_CELL1_MANAGER + STORE_FIFO_Db -> OUT_STORE_dB
Responsabilita:

¢ Il modulo OUT_STORE_CELL1_MANAGER gestisce le richieste di inserimento
nuovo prodotto in magazzino emesse da PRODUCER_OUTSTORE_INTERFACE
e le richieste di estrazione di un nuovo prodotto emesse da
OUTSTORE_CONSUMER_INTERFACE. Utilizza il modulo STORE_FIFO_dB
per immagazzinare i dati dei prodotti presenti in magazzino e la loro estrazione.

La gestione lato producer e consumer ¢ “bufferizzata” quindi sono consentite
richieste di inserimenti ed estrazioni asincrone e concorrenti provenienti
rispettivamente dai moduli PRODUCER_OUTSTORE_INTERFACE e
OUTSTORE_CONSUMER_INTERFACE.

In particolare, alla ricezione di un evento di richiesta inserimento (PUSH), controlla
se FIFO_dB ¢ satura. In caso affermativo controlla se c¢’¢ una richiesta pendente di
estrazione prodotto lato consumer, nel caso evade la richiesta (POP) e puo portare a
termine il PUSH. In caso negativo esegue il PUSH e controlla se ci sono richieste
di consumo pendenti nel buffer lato consumer. In caso affermativo esegue un POP.
Ad ogni POP richiede I'inserimento della relativa kanban prodotto (risultato del
POP) al modulo OUTSTORE_Board_or_Collector. Questa richiesta non ¢
bloccante, il modulo pud continuare a servire richieste di inserimenti lato producer
(PUSH) o gestire altri eventi aggiuntivi ma non puo servire atre richieste lato
consumer finché non & emesso un CNF da OUTSTORE_Board_or_Collector.

e Alla ricezione di una richiesta di inserimento prodotto in magazzino provenienti
dall’interfaccia PRODUCER_OUTSTORE_INTERFACE emette un CNF non
appena 1’operazione ¢ possibile.

Stesso paradigma alla ricezione di richieste di estrazione prodotto da parte
dell’interfaccia CONSUMER_OUTSTORE_INTERFACE.

¢ Richiede al modulo STORE_FIFO_dB I’inserimento (PUSH) dei dati e-Kanban del
prodotto che dovra essere fisicamente inserito in magazzino.

¢ Richiede al modulo STORE_FIFO_dB [I’estrazione (POP) dei dati e-Kanban del
prodotto che dovra essere fisicamente ritirato dal magazzino.

e Richiede al collector OUTSTORE_Board_or_Collector 1’inserimento di un nuovo
ordine di produzione e-Kanban al consumo o estrazione di un prodotto dalla
struttura dati STORE_FIFO_dB.
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OUTSTORE_Board_or_Collector+KANBAN_STORE_FIFO->
OUT_STORECollector

Responsabilita:

¢ [l modulo OUTSTORE_Board_or_Collector gestisce le richieste di inserimento
nuovi ordini di produzione (e-Kanban) ricevute da
OUT_STORE_CELL1_MANAGER e le richieste di estrazione ordini di
produzione da parte del processo produttivo. OUTSTORE_Board_or_Collector
utilizza il modulo KANBAN_STORE_FIFO per immagazzinare gli ordini kanban
di produzione.
OUTSTORE_Board_or_Collector lavora in modalita “bufferizzata” quindi sono
consentite richieste di inserimenti ed estrazioni ordini asincrone e concorrenti come
visto per OUT_STORE_CELL1_MANAGER.

e Laricezione di una richiesta lato processo produttivo avviene attraverso il modulo
subscriber SUBSCRIBE_PROCESS_REQ. La conferma di ricezione avviene con
I’utilizzo del modulo publisher PUBLISH_CNF_TO_PROCESS.
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T

Applicazione dispositivo PC5_OUT_STORE_CELLL, risorsa EMB_OUTSTORE_RES
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OutStore_Celll_manager

Initialization Request - Event =3 INIT INITOr &=
Normal Execution Request - Event —#—+CONS_REQ CONS_CNF—&-
- Event PROD_REQ PROD_CNF+—+
- Event BOARD_CNF BOARD_REQ:
- Event FIFO_CNF PUSH
POP:
FIFO_CK:
& outputStore_v5_1
1.0
= BOOL T+ IDPT IDPOH
- INT T INIT_FIFO_ITEMSI INIT_FIFO_ITEMSOr=
- kanbanc rEeQ1T Q105
- kanbanc 021 Q205+
- kanbanc r&Q31 Q30r&
Input event qualifier - INT r&—rCONS_DATAT CONS_DATAO—=H
- kanbanc | =5——rPROD_DATAI PROD_DATAQ—=
- INT-g———rFIFO_STATEI BOARD_DATAQC:
- kanbanc—#———rFIFO_DATAL PUSH_DATAGO:

Event
Event
Event
Event
Event
Event
Event

BOOL -
INT -
kanbanc
kanbanc
kanbanc
kanbanc
INT L
kanbanc
kanbanc

Initialization Confirm
Execution Confirmation

Function Block OutStore_Celll_manager — FB di tipo OutputStore_v5_1

OutputStore_v5_1

INIT INITO
CONS_REQ OutputStore v CONS_CNF
PROD_REQr———| (T INTO PROD_CNF

BOARD_C ) (———HCONS_BUFF_REQ CONS_BUFF_CK 0ARD_REQ
FIFO_CNF | PROD_EUFF_REQ CONS_BUFF_CNF{ PUSH
IDPT. | BOARD_CNF CONS_CNF: POP
INIT_FIFO_ITEMST H— FO_CNF BOARD_REQ FIFO_CK
QI— CONSUMERBufferG PROD_BUFF_CK{—~ 10P0
QI— INIT INTO PROD_BUFF_CNF{— INIT_FIFO_ITENSO
Q3I—| Ext_EVENT DE: PROD_CNF 010
CONS_DATAT—(— MDE_CONF PUSH 020
PROD_DATAT e BUFF_CK POP 230
o] esiasgos i o
- GP_DATAI DE_VALIDO & outputStore_v4_1 HOARD PATAG
GP_DATAO: fmpx 10P0 S DTG
VALTD_CONS_EVTT CONS_DATAO -

GPROD_DATAO:

‘ —+GCDN37DATAI

VALID_PROD_EVTT ~ BOARD_INS_DATAO

0D_DATAT PUSH_DATAO
INIT_FIFO_ITEMSI INIT_FIFO_ITENSO:
QI11 QT10
Q21 Q120
QI31 Q30
FIFO_STATEI

Ext_EVENT
(MDE_CONF
[MBUFF_CK

B BasicBufferk vl

—+{GP_DATAT DE_VALTDO:
GP_DATAD:

Function block OutputStore_v5_1, FB composita per il wrapping dei buffer in ingresso
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Initialization Recuest
COUSUMER recuest evert handled througs the ingut oufer
SRODICER request avent through the drput buffer

£2F0 buffer corfirns with detal 3 push/pep recuest

<TRUE to start the systam
Valid evert and daza dn input COMSUMER buffer
Ceneric data coning Fron COLHER ard ~ardled by a drput buffer
Valid event with data evailakle ir inout PRODLCER buffer
Datz from PROJUCER
Hunger of itens (kanoars| irto FIFO queve at the system start (8,1,2,3)
Valte of the 1th it into the FIFO quee at the systam start
Value of the 2th itam et the system start
Value of the 3th item i et the system start
FIFD stats before a 20 request -> ENPTY =1, NO™ E¥FTY =Z; a PUSH operatior -3 FULL=3, NOT FULL = 4
vate with a sop/push result

OutputStore_v4

auent n ety
auer 015 BLFF REQ s B
Zuent ~FROD BUFF REQ [
auent EOURD_CIF wE_aF
Event T IFIFO EORD_REQT T
PAD_BUFF_CK
PROD_EUFE ClF
PROD_CF
PUs:
P>
FIF0_CG
Boutputstore va 1
41
0L 0L we0H-
0L VALDD_CONS EV'T cas_DATAD oS
wr O TATAT aROD I
5001 |- VALID_FROD VT BOARD_INS_DATAD 41—&-
kanoare. | ~S—-PROD_DATAT PUSH |
wr LT FIFO_ITENST INIT_FIFO_ITESO 1=
kanbare i o
kanoare iid oo
kanbare G =S
) STATED
handarc-8——{FIF0_DATAL

Initialization Confirm

Check far COISINER =uen request storec i the axtern irput buffer
Confirn of COUSLMER event recestion to extern IWPLT buffer
Confirm tc the CONSIMER its product recuest

Check for a PRODUCER event storec in drput buffer

Zt confirms te PROMCER that its request nes taken over
Push request to FIFD quese
POP. request 1o FIFO buffer
Check tre state of the FIFO quaue [1eEnpty,

seraglan,

= TRUE. 29 start cut Junstreans processes
- Deta to be delivered o COUSIER

Generic data for PRODIER
- Men active Garban for the bosrc
- Deta to be aushed dnto FIFO auffer

Nenbr of items (kenbans) into FIFQ quede at the systen s
- Velue of the 1th iten into t1e FI7D cuele at the systen stert
- Velue of the 2th iten into FIFO queue at the systen start
- Velue of the 2th iten into FIFO queue at the systen start

Function Block OutputStore_v4 — FB di tipo OutputStore_v4_1

CONS_BUFF_REQ; TRUE=VALTD_CONS_EVTT]

/

PRCD_BUFF_REQ (1=FIFOSTATE) AND (FALSE= vnun >Pm E\I'I)]

AN

TFO_STATET) AND (TRUE-HATTINGBO,

Cheekrtro — #170.ck

FIFo_cnF

B — sctrTroctste

PROD_3U

- REQ[(5=FIFOSTATE) AND (TRUE=VALID_FROD :

\ PROD_BUFF. REQ(
| Y

smg — Fushrro ‘pusH

\
\

¥

FIFO.CHF

2R0D_BUFF_REQ] (S=FI7OSTATE) AND {FALSE-VALID_PROD_EVTI)]

IFOSTATE) AND (ms VALID, Asm em)]

/ \ CheckFIZ0 1 — FIF0 K
/
&;:. (1t STHEE) i FASEAATRONDE) ]

F1F0_CNF (1=FTFO, sma, DR (S=FIFO_STATET)]

BOARD_CNF [TRUE-UATTINGBOARDCNF | ——» SERRRIBI— BoardchFace

—@fiain 1diet

PROD_BUFF._CK

OSTATE) AND (TRUESVALID_PROD_EVTI}]

FIF0 CniF

statz7 — [pop

\ FIFO O

Statels— sendrrocbataTofoard

FROD_3UFF_REQ[(3-FIFOSTATE) AID (FALSE=VALTD_PR0D_EVTT)]

FI70 S

N

\

\.//

>

SendarbanTsConsuner. | COUS_CHE

oM, BUFF_CHF

PROD_BUFF_REQ[ TRUE-VALID_PROD_EVTI]

FIFO_CHFTE mfamm\immmr]

B
"

2R00_BUFF_CUF L,

2h00_CNF

FIFO.CNF

\
\

17;» — pushFTFO

\ | F1F0_ CHF[FALSESMITING30RROCH]

sw<x cois_BUFF_cKk

\
CONS_BUFF_REQ[FALSE=VALID_CONS_EVTI]

CONS_BUFF_REQ[TRUE=VALTD_CoNS_EVTT]

nm cm[z FIFQ smm

TryrnP

FIFO cw[uxm STATET]

1 |Prodbatafuisted —

2r00_aNF

=
PACD_BUFF_CUF
PACD_CHE

Statedl— sendprodDataToEoard |BOARD.REQ

Function Block OutputStore_v4 — diagramma degli stati (ECC)

confirms extern irput buffer that its svent from PRODUCER wes teken over

11, 2 ard & nct i

2R00_BUFF_CIF
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OUTSTORE_CONSUMER_INTERFACE

Initialization Requast

Consuner /client requests a product from the output store

The output store con“irms that the product wes retrieved and delivered
dB_FIFC module confirms that a kanben was popped

Trput event qualifier
optional
optional

kankan data of the procuct just popped from dBFIFO

Function  block
If_Cons_Store_dBFIFO

Event INT INTTOTS=  Fent Initialization Confirn
Event QNS _Req CONS_CHF Event: Confirms to the consumer/clisnt that the product request was grantec and executed
Event STORAGE_CHF di_REQ% Event: Requests that a karbar be ratrieved from dB_FIFO
Event: df (N STORAGE REQ— 15 Eoen: Request to the storage systen to gat ard deliver the product to consuner/client
If Conc_Store_dBFIF0
1.2

Bo0L TO0PT 1070 Boot Output svent qualifiar

mr QNS _DATAL CONS_C\F_DATAC: harbanc kenban data of the product delivered to consumer/client

mr STORAGE_CNF_DATAL  CONS_DATAC: N optional

kanban df_CNF_DATAT STORE_DATAD harban Kenban data daliversd o sthe store

Init — initialize INITO

N

INIT[TRUE = IDPI] .

START

"

1\

‘gldle
INIT[FALSE = IDPI]

DeInit — deInitialize INITO

\‘ o/ CONS_REQ——— Send_Req

OUTSTORE_CONSUMER_INTERFACE

FB di tipo

_To_dBFIFO — SendTodB dB_REQ

dB_CNF

~

Sen

d_Reg_Te_Store — SendToStore STORAGE_REQ
1

STORAGE_CNF

SendCNFToConsumer — SendToConsumer CONS_CNF

Function block OUTSTORE_CONSUMER_INTERFACE - diagramma degli stati (ECC)
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PRODUCER_OUTSTORE_INTERFACE

Iritielizatior Recvest - Fvent T jiw] £t Initialization Corfirn
roducer (Manufactory process) requests that the Firisned aroduct 2e hardled by the storege systen - fvent PROD REQ PROD_CNF 77 Event Execution Confirnation of producer request
the output storags corfirns et the aroduct was stered - Fvent STORGE_CIF 378 cent Requests that the product kanoen data be added to dE_FIFO systzn
43 FIFC corfirns that a kankan was eddc - EventSTTIBOF STORAEE REQ Fuent Request 1o the starage systen to ohysically store the oroduct fron producer
1 pros Store dBFIFO
Lo
Trput event quelifier - BOL T0PL 00 218 Qutput event qualifier
Kanban data o the arodict to bs trarsterred to the autput stare = hankan PROD_DATAT PRID_CNF_DATAD nr confirm deta to orodicer (not used)

wtused - IT
ot used - INT

STORGE CIF DAL
db OF DATAT

FROD DATA) Rarbac

Function block PRODUCER_OUTSTORE_INTERFACE - FB di
If_prod_store_dBFIFO

Init — initialize INITO
INIT[TRUE = IDPI] \

1\ o/

START Idle
dB_CNF

3 l
\ INIT[FALSE = IDPI]
1 ™ /
DeInit — deInitialize INITO 1 Send_Req_To_Store — SendTo STORAGE_REQ
I

PROD-RE
REQ——; Send_Req_To_dBFIFO — SendTo dB_REQ

N,

STORAGE_CNF

SendCNFToProducer — PROD_CNF

Function block PRODUCER_OUTSTORE_INTERFACE - diagramma degli stati
(ECC)

Pracuict katkan cats to be transferrec to 4B FIFD systen or autpit storage

tipo
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OUTSTORE_BOARD_or_COLLECTOR

Initialization Request
Consumer Request
Producer request

Initial number of items into FIFO queue of 0S (temporary solution)
Consumer- data
Producer data

Event
Event
Event
Event:

INT
INT

kanbanc

INT

kanbanc

INIT INITO:
CONS_REQ CONS_CNF:
PROD_REQ PROD_CF
FIFO_CNF PUSH:
POP
FIFO_CK
B Board_v6_1
1.0
INIT_QUSI  PUSH_DATAO
CONS_DATAL ~ CONS_DATAQs
PROD_DATAT  PROD_DATAQ:
FIFO_STATEI
'FIFO_DATAL

Event - Initialization Confirm

Event - Confirmation to Consumer

Event - Confirmation to producer

Event -

Event -

Event -

kanbanc - -

kanbanc = Data to ‘be delivered to the Consumer
INT - Data to be delivered to the producer

Function block OUTSTORE_BOARD_or_COLLECTOR - FB composita di

tipo Board_v6_1

Board_v6_1
BasicBufferG_vl Board_v51_ 1
INIT INITO ——————WINIT INITO WINITO
CONS_REQ Ext_EVENT DE ONS_BUFF_REQ  CONS_BUFF_CK{———
‘- »DE_CONF LPROD_BUFF_REQ CONS_BUFF_CNF
———HBUFF_CK ~————FIFO_CNF CONS_CNF: ONS_CNF
& BasicBufferG vl P:gg%ﬁg EFE;E—
CONS_DATAT GP_DATAT Déﬁvgﬁig “PROD_CHF) PROD CNF
[—J, PUSH WPUSH
POPY POP
BasicBufferk vl FIFO_CK: »FIFO_CK
PRODI::ég I’N?EVENT mg’ Bboard v31.1
- - - 0PI 1DPO
735;&02; INIT_0S_FIFOI  CONS_DATAO ONS_DATAQ
- JVALIQCDNS;VTI GPROD_DATAQf——————————————————PROD_DATAQ
i Bas icBufferk_v1 HECONS DATAT PUSH_DATAO: USH_DATAQ

VALID_PROD_EVTI

PROD_DATAT: GP_DATAT DE_VALIDDl
GP_DATAQ:

FIFO _CNF

INIT_QOST

FIFQ STATEL:

PROD_DATAL

rFIFO_STATEIL
Jr:rFI FO_DATAL

FIFO_DATAL

FB Board_v6_1 - FB composita per il warping dei buffers BasicBufferG/K_v1
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Board_v51_1

Initializetion Reguest - rent  FHINIT ek fvent - nitialization Corfire
CONSUVER request event hancled through the ingut buffer < Eert FTIONS P RE O BFF Gt Bient - Cieck for CNSWER evert recuest stored ir tre extern Input buffer
PROJCER request =vent through the input auffer - Event —FTTIPROD_3UFF_REQ  CONS BUFF CIF + Event evert reception to the extern INFUT buffar
£2FO-buffer conirns with-data-a-pus/pop request - Bt TR QO _OVF 2 Frent request
P00 BUFF ¢ ¢ Bient - Cieck for 3 valid PRODLCER event stared drto the fnput buffer
BROD_BUFF_CIF + fient - It confims exterr it ouffer that dts event fron PRODUCER was taken orer
PROD_CHF + Bvent =2t confims the RODICER thet its racuest was taken or2r
FUSH" Event - Pusk request to FIFO queus
#p fient - PP reqest to FIFD buffer
FRCK: Event
BBoord 511
51,
<TRE 1o start the systenlnot used) - B0CL || {RPIOFI R+ BOL - = TRLE to start out dowrstreans processes
tutker of ‘initial item stared ir tre 05 queus at the starz(temporary) - IV || TEPINITOS FIFOI  COVS DATAQ 8- kemoare - Data to %e deliverzc to CONSLMER
“rue if ¢ valid zvens (and cota) arz ovailable in the input COISIMER bufer - BoL | [dveLIn cans BT GPRO DATAC 3 DT - Generic data for PRODUCE
Sereric date coning from COISJER ard hardlad by a inat biffer < DT [EBROSOTAL PUSHDATIO o hamarc - Tata to 2¢ pushed irto FIFO buffar
True i 3 valid event (and data) are evailoble dn the input RODICER auffer - B E LD pROD B

Data fron FRODUCER - Ranbanz  TH—PROD_DATAL
FIFO state before a FOP requsst -> ENPTY =L, 10T ERPTY =2; a PUSH operaticn -> FULLS3, 10 FULL = ¢ - DTRRIR S
Last data pooped or pusred - amban: FIFO DATAL

(—

FB Board_v51_1 — Interfaccia

1
51401 INL ——bstate 5 — initialize INITO
o fbain Idley
)
COts BUFF_REQ[TRUE-ALID._COls_EVT1] PROD_BUFF._REQ] TRUE=VALID_PROD_EVTT]
CheckFIF0 — FIFO CK —~—

PROD_BUFF_REQ] (FALSE=VALID PR0D_EVTT) AND ( /Siv AK —  CONS_BIFF_CK
FTFO_ONF o
X -
CONS_BUFF_REQ[ TRUE<VALID_CONIS_EVTT]
oln; it 4 — SetFIFOState

—
PROD_BUFF_REQ[(TRUE-VALID_PROD_EVTI) AD (S5=FIFOSTY

PROD_BUFF_CK CONS_BUFF_REQ[FALSE=/ALTD_CONS_EVTT]

% PROD_BUFF_REQ[ (TRUE=VA_TD_PROD_EVTT) AND (3<FTFOSTATE)]
i

PROD_BUFF_REQ] (TRUE=VALID_PROD_EVTT) AND (1=FIFOSTATE)]

i

FTED_CNF[3-FTEN_CTATET] &

— 2ushFIFO PUSH

| ACheckFTED
FIFO_CNF[3-FIFO_STATE]

I~ FIFO_CK TryToR,

FIFO_CNF[4=FIR0_STATEL]
FIFO_QNF[ (1=FIFO_STATET) OR (S=FIFQ_STATEL)] \

State_a—PushrIro |PUSH state 7 < por
PROD_BUFF_CF
=——= / 1. ProiDataPushed — PROD_BUFF_CNF
PROD_CHF i/ PROD_BUFF_REQ[ (FALSE-VALTD_PRGD_EVTT) AND (3-FIFOSTATE)]

J \ PROD_CYF
State 8 — sencProddataToConzuner | CONS_CIF

CONS_BUFF_CNF Push — PushFIFO PUSH
PROD_BUFF_CNF

PushFIFO PUSH
PROD_BUFF_(NF PROD_CNF
L 1 FIFQ/CNF
FROD_BUFF HEQ[ (FALSE=VALLD_PROD_EVIL) AN (5=FLFOSIAIE)] o
-
State— POF
o N R E——
FIFO_CNF

Ststeld— senderoddataToconzuner | CONS_CF
CONS_BUFF_QF

FB Board_v51_1 — Diagramma degli stati (ECC)
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BasicBufferK

Initializetion Request - Event Event - Initialization Confirn
External Reguest event - Event o-fvent - Delivers the state of the buffered event throught DEVALIDO
Confirm that the event was received and consumed downstream - . Event
External check by downstrean process for buffered event -  Event X
& BosicBufferk vl
1.0
General purpose data input - kanbanc -5—GP_DATAL DE_VALIDO—BOOL - = TRUE if a valid event is present into the buffer to be handled

CP_DATAO—=kanbanc - General purpose data output

FB BasicBufferK — tipo BasicBufferK_v1, buffer per dato kanbanc

BasicBufferG

- Initialization Confirm

Initializaticn Request - Fvent
External Request event - Fvent - Delivers tne state of the buffered event throught DEVALIDO
Confirm that the event wes received and consumed downstream - Event
External check by downstrean process for buffered event - Event
General purpose data input - INT = TRUE if a valid event is present into the buffer to be handled

= General purpise data cutput

FB BasicBufferG - tipo BasicBufferG_v1, buffer per dato INT

BasicBufferS

Initialization Request - Event Event - Initialization Confirm
External Request event - Event Event - Delivers the state of the buffered event throught DEVALIDO
Confirm that the event was received and consumed downstream - Event
External check by downstream process for buffered event - Fvent 3
& BasicBuffers vl
1.0
General purpose data input - STRING GP_DATAI DE_VALIDO BOOL - TRUE if a valid event is present into the buffer to be handled

TAD

STRING - General purpose data output

FB BasicBufferS - tipo BasicBufferS_v1, buffer per dato STRING
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Init — initialize INITO

INTT PutEventInBufferAndDeliver — EventInBuffer DE

—»
/ 1 \ Ext_EVENT[FALSE=EVENTBUFFERED] -
START Id 0/ 1
f BUFF-CK
1 T * CheckBuffer — DeliverBufferedEventToOutput DE
INTT 1
DE_CONF
DeInit — deInitialize INITO T e T EventDelivered — ClearEventInBuffer
FB BasicBufferG/K/S_vl — ECC
STORE_FIFO_Db e KANBAN_STORE_FIFO
Initialization Request - Event INIT INITOT9~ Event - Initialization Corfirm
PUSH request - Event FUSH CNFeT#-Event - Execution Confirmation
POP Request - Event FOF
Clear the queue - Event (LEAR
Request the actual state of the FIFO: FULL, EMPTY, REGULAR - Event (HECK
B FT70n_v3_1
Aunber of items into FIF0 at the start - T INITITEMST STATECS#-INT. - PUSH(buff FULL =3, NOTFULL= 4), POP(EMPTY=1,NOT EMPTY=2), CHECK(FULL,EMPTY,REGULAR=S)
Initial item n 1 (batch number = -999 for void item) - kanbanc 1 DATAG anban - RETURN THE ELEMENT JUST PUSHED OR JUST POPPED (-999 IF THE REQUEST CANNOT BE SERVED)
Initial item n 2 (batch nunber = -999 for void iten) - kanbanc 21 00f$%-kanbanc - Last popped iten (Debug)
Initial iten n 3 (batch nunber = 99 for void iten) - kanbanc 51 QOf¥-kanbanc - 1° ITEM IH THE QUEUE
input data to be pushed - kanbanc CATAL Q0$%-kanbanc - 2° ITEM IH THE QUEUE
Q30*-kanbanc - 3¢ ITEM TN THE QUEUE
FBs STORE_FIFO_Db, KANBAN_STORE_FIFO - FB di tipo FIFO_v3_1
Init — initialize | INITO
POP " POPITEM — POP CNF
INIT
- Py 1
START 1___/_/_..' Init zeds“\——‘—_ puSH-—-—____’
1 ———————PUSHITEM — PUSH CNF
CLEAR
1

CHECK

CLEARBUFF — CLEAR CNF
1 \
\"\

CHECKSTATE — CHECKBUFF CNF
FB FIFO_v_3_1 - Diagramma degli stati (ECC)
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Applicazione: BASIC_PROCESS_CELLI

Dispositivo: PC4_PROCESS_CELLI1
Tipo dispositivo: FORTE_PC
Risorsa: EMB_PROCESS_RES

Questa applicazione simula le funzionalita del generico processo produttivo
BASIC_PROCESS_CELLI1 di legenda L1. Il blocco funzionale BasicProcess_celll invia
le richieste di inserimento  prodotto  finito al magazzino di  uscita
(PC5_OUT_STORE_CELL), richiede le e-kanban di produzione al collector/board del
magazzino di uscita e richiede il prodotto necessario alla lavorazione al supermarket B a
monte. Il tempo di lavorazione ¢ simulato dal blocco funzionale PROCESSTime.
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Initialization Request
timer end event
Con<irn event from scheduler ollouing an AkReq
A (A (Container Availasle) event From input buffer
Cenfirn to & FCA by output store (05) - Full container is received by 05

TRUE for starting cut the precess (Initialize/deinitialize process)
ctive

ve karbar data from iuler

Generdc dnplit product datz provided by inout buffer (not used)
Tre state of 05 reception (nct used)

BasicProcess_Celll

Evert T Event
Evert Bt Eent
Fvert ACRE Event
Evert CRED Esent
e i 05.0 an:
|8 BasicProcess v31E
BooL 10PL 0pD: BosL
kanbanc MO K b
w 15471
0 DATA

Initialization Confirm
ner event to similate processing

Sends an active Kanban requast to the scheduler. Mo product info are sent to the scheculer

Contener Request to input oufer
Full Container is available for the output storz

Qutput event quelifier
A lon active Kanban card or generic date are generated

FB BasicProcess_Celll — Interfaccia

Init — initialize

INIT[TRUE = IDPI]

1
5}’“" Initialized
1
DeInit eInitialize INITO

INITO

INIT[FALSE = IDPI]

INIT[FALSE = IDPI]

INIT[FALSE=IDPI]

1 ——" GollextProcessing

Just before PROCESSING — StartProcessTimer
1
'd
Processing
-]
TE
>
EndProcessing — FullcontainerAvailable  05_CA

} ———» MaitActi 1 — ! AK_REQ

AK_CONF

\

AKReceived — SaveAKanban

1
| 4
CheckCA — CA_REQ

I5_CNF

FB BasicProcess_Celll — Diagramma degli stati (ECC)
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Applicazione: OUT_SUP (Supermarket B)

Dispositivo PC3_OUT_STORE_SUPERMARKET
Tipo: FORTE_PC
Risorsa: EMB_OUT_SUP_RES

Applicazione dispositivo PC3_OUT_STORE_SUPERMARKET,
risorsa EMB_OUT_SUP_RES
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E I'applicazione che mappa OUT_SUP, software del supermarket B: consta del blocco
funzionale OutSupermarket che gestisce (sempre in modalita “buffered” lato produttore e
consumatore per eventi asincroni e concorrenti) le richieste di prodotto del processo
produttivo e le richieste di inserimento prodotto emesse dal robot di trasporto. Gestisce la
coda FIFO che immagazzina le informazioni e-kanban dei prodotti presenti nel supermarket
(FB  FIFOnv3_3) e [linserimento degli ordini di trasporto nel collector
OutSupTransportBoard. 11 blocco funzionale OutSupTransportBoard riceve le richieste di
inserimento degli ordini di trasporto da OutSupermarket e le immagazzina nel buffer FIFO
FIFOnv3_4. OutSupTransportBoard gestisce I’invio di questi ordini all’ operatore di trasporto
(il robot) e lavora in modo bufferizzato lato producer.

QOutSupermarket

Iritializetion Request |~ Eent’  -EHINIT 11048 Bert - Initializetion Confirm
COUSLVER request =vent handlec througt the “nput biffer = Event = CONS _BUFF_REQ cons_BUFF _ck Event SUHER event recuest stcred in tre exterr inout kuffar
PRODUCER request event thrcugh the input buffer - Bt ~FTTIPROD BJFF_REQ Event SIMER event reception to exterr WU buffar
Event B0:RD_CIF Event Confirm to the CONSWWER its product request
FIFQ buffer confirms with deta 3 push/pap recuest - Event FIFO_CVF Event -
] Event - Check or 3 PRODUCER event storsd ir input buffer
2R00_BUFF_CUF Event < It confirns extern nput buffer that event from 2RODUCER was taken over
PROD_CNF Event “t confirns the PRODUCER thet its request was taken cver
FUSH Event - Push request to FIFQ queue
PP Event - POP request to FIFO buffer
FIFO_CK Bvent - Check tre state of FIFD queve(1=Enpty,S=regular,3=full,2 and 4 not used)
B Incutsup o1
41
<TRUE to start the systan | - 600U | [13{T0FT wPof3- BOL - = TRUE to start out downstreams processes
The next device name this systen is Linked i1 the kasban systen - STRIVG. | | {§-THEXT DEVICE NAMED Cos_paTso £ kambane - data for CONSUMER
Velid evert and deta in drput CONSWWER buffer - et | [ vauD cous_EvTr GPRCD_DATAO 1 I - Gereric confirn date for PRODUCER (cptianal, IWT Sype at the moment)
Data coning from COUSLYER and handled by 3 input bffer - STRIVG | [STCONS DATAT 304RD_TNS_DATAO 1] kanbanc -+ Tlor active Kanaan for the board
Ualic evant with data available i1 input RODUCER auffer - BOOL | S—TVALID 3800 VT PUSK_DATA0 kanbane - Data to be pusred. into FIFQ buffer
Deta fron FRODJCER = kanbanc | ~3—-1PROD DATAT IN_FIFO_IEMO 13- INT - Hunker of items (karbans) irto FIFD quess at the system start (1,2.3)
Nunbar of itzns (kansans) int FIFO ueve at the systan start (1,2,3) - T | N FIRO_TTEST Jaitt kanbane - Value of the 1th item into the FIFC quese at the start
Value of the 2t iten irto tre FIFO queue systen start < banbanc | rouI ant kanbanc - Value of the 2th item into FIFD queve at the sy: e
Value of the Jth iten into FIFC queue et tre system start - kambanc | your [aEt o kabanc - Value of the 3th item into FIFD queLe at the systen start
Value of ¢ ten into FIFC quaue ct tre systen start < hambane | ST
FIFO state befors a FOP req 21 T EHPTY=2; 2! PUSH ap-3FULL=3, NT FULL4 E FIFO_STATED
Data witn a pop/oush result - kanbanc FIFQ_DATAT

FB OutSupermarket — Interfaccia di tipo InOutSup_v1
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_y S:ate 2— initialize INITO

gl
T

BOARD_CNF [ TRUE=MATTINGBOARDCNF ~——» 528 5 — EoardCliFRec

START R ! /
B et

CONS_3UFF_REQ[TRUE=VALTD_CONS_EVIT g i

CheckFIFO— FIFO.CC

FIFO_CNF  PROD_BUFF_REQ[(1-FIFOSTATE) AND (FALS
N

e
P Sertrosiate

PROD_BUFF_CK

PROD_BUFF_REQ (5-FIFOSTATE) AND (TRUE-VALID_PROD_EVTT)
/

/ b

PROD_BUFF_REQ] (3=FTFOSTATE) AND (TRUE=VALTD_PROD_EVTT,
/ | /

A / FIFO_CF
PROD_3UFF_REQ[ (1=FIFOSTATE) AND (TRUESVALTD_PROD_EVTI)
/ A ¥ Zol
/ IFO_CHF[(3=FIFO_STATEL) AND (FALSE=HATTINGROARDCNF)
/ it A
o/ State d— PushFIFO PUSH /
PROD_BUFF_CN A \
/ PROD.CHE P FIFLLCNF[TRUEMAIYD{GEMMNF]
R
\ State7— [pop
\ FIFD CNF
\ State 8— SendProdDataToBoarc BOARD. REQ
\ PUShFIFO PUSH
Vit PROD_BUFF_CNF 1
PROD_BUFF_REQ(S=FIFOSTATE) AND (FALSE=VALID_PROD_EVTI) 24 oo
et | X
R

e i 5\ e

%

/

\
PROD_BUFF_REQ[ (3=FIFOSTATE) AND (FALSE=VALTO_PROD_EVTT,

b LA i T

i
- 1\\\\

/ALID_PROD_EVTT,
\

X

\
\

i

\\ CONS_BUFF_REQ[ TRUE=VALID_CONS_EVTI.

i ¥

\
/ FIFO_CNF[ (3=FIFO_STATET) AND (TRUE=H nwwwmm\

SRy
y $N
/ FIFO_CNF[3-FIFO_STATE]
» N Ot

PROD_BUFF_REQ[TRUE=VALID_PROD_EVTT

Jmezgrr‘iﬁ_l— FIFO_CK \

SendKanbanoConsuner CONS_CNF

CONS_BUFF_CIF

aSavgAt— QoS BUFF_CK

3 CONS_BUFF_REQ[FALSE=VALTD_CONS_EVTT

1”Trywd\sn— pushe170 PUSH

FIFO_CNF[4=FIFO_STATET]

FIFO_CHF[ (1=FIFO_STATEI) OR (5=FIFO_STATEI) & ™\

i

State 1— serdrogataToBoardBOARD_REQ

A

1 —|ProdDataPushed— PRD_BUFF_CF

PROD_CHF

Pushi— pusnET70 PUSH
PROD_BUFF_CNF
PROD_CHF

FIFO_CNF [FALSE=HATTINGBOARDCNF

FB OutSupermarket — Diagramma degli stati (ECC)

OUTSUPTransportBoard

Initializetion Reqest
A transport order from outaut store/supernerket is received (kanban irsertion rec)
Input stor=/supernarket cr operator confirn

umzn of parts drto Outout store/supernariat at the start
Katoan ceta from cutput store/suservarket {dart nunber s inportant here) B
Data fran Znput storage/supernaret 4 (optional} -

et g
et 105JP_T_ORDER REQ
et ALSP_OVF
Erent 7 ) cie

Le
™ TUIT 18 05T
K OAT
\ISUP_DATAL
e
) DATAL

To7_1

!

ISUF REQ
SUE_CHF

PUst
2P

FIFD_CHECK
THF0_0DERS

TranspertBoard ul

LT FIFOO
S4_0ATHO
Z5U>_peTa0

ORI

50

Initialization Corfirn

Send a signal of transport: request with kanoan ceta To dngut store/supermarket or o3erator

Confirm GSUP txat its request vas nancled

Info orcers evant

Initializing the externzl 17D (nun elatents at the start = B by default)
Data to be pusted nta FIFO
<anben data te Tnut storesupermcrket &

Current nunber of tatel transoset orders

FB OUTSUPTransportBoard — interfaccia di tipo TransportBoard_v1
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h kF F0 — SaveIdOrder FIFO CHECK
InFnOrders INFO_ORDERS

FIFO CNF[EMPTV FIFO_STATET]
0SUP_T_ORDER_REQ

Init — initialize INITO FIFO CNF[REGULAK FIFO_STATEI]

FIFO_CNF[FULL=FTFO_STATET] State 4 — PUSH PUSH
al ' 0SUP_CIIF
Idle & FIFO/CNF Statej — PUSH PUSH
START 0SUP_CHF FIFO_CNF
X INTT 1___‘___‘_‘_‘—
T \Delnit — deInitialize INITO TSUP_CNF 1 State req — ISUPReq ISUP_REQ
r/ State 1 — SetReqBuffered
P POP
FIFO_CNF [ TRUE=0S_REQ BUFFERED]
1
State_2 — PUSH PUSH
FIFO CUFIFALSEOS REQBUFFERED] =/ FIFO_CNF[EHPTY<>FIFQ_STATEI]
FIFO/CNF eSetReqBufferes 2
FIFO_CNF[EMPTY=FTFO_STATET] v

FIFO_CHECK

OUTSUPTransportBoard, tipo TransportBoard_v1 - ECC
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Applicazione: TRANSPORT_OPERATOR

Dispositivo: PC2_TRANSPORT_OPERATOR
Tipo: FORTE_PC
Risorsa: EMB_OPERATOR_RES

Applicazione che mappa TRANSPORT_OPERATOR, il robot di trasporto materiale tra
supermarket A e B. Il robot riceve le richieste/ordini e-kanban di trasporto (ingresso buffered)
dal collector/board del supermarket B, simula il tempo di spostamento verso il supermarket
A (blocco funzionale GO_IS_TIME), richiede il prodotto al supermarket A, simula la durata
dello spostamento verso il supermarket B (FB GO_OS_TIME) e richiede I’inserimento del
prodotto nel supermarket B. Il tempo di trasporto totale da A a B in questo esempio ¢ di due
secondi.

PUBLISH CNF TO BOARD
INIT  INITOM
TR R avF
EipuBLTsH @ |
1o @
239.0.0.1:61568 |0 STATUS|

i START

colh s | PUBLISH REQ TO INSUP
AR i 1Mol
pute SUBSCRIBE OUTSUP CNF B 1 o
e e i .
B E_RESTART or e ElpuBLIsH 1 |
= &SP o
{1 1z @
|EXSUBSCRIBE @ | 239.8.0.1:61563 1D STATUS |
1lar | | —T—————— @ |
239.0.0.1:61562 |0 STATUS |
| TransportOperator PUBLISH REQ TO QUTSUP
SUBSCRIBE TNSUP CNF ————npat NI« | WINIT  INITO4
= THITO \—————B0ARD REQ 1S REQ=—— R aFy
\sp Dy *IS CF 05 REQ T D
: | 1
EisusscRrse 1 | i S 1jg ol
1jgr o £0_%5_pane BUFF_CK 239.0.0.1:61561 1ID.  STATUS |
i | ——————*:60_05_DONE BUFF_CNF e |
239.9.8.1:6156¢ [T STATUS { e = 5D 1
s 60 IS =
= 6005 ——
TransportOperatar e e
S TRUE IDPT IoPOY e mm1
Ers st ] *'VALID BOARD DATAL PART IDO <1 sl e
S | e = = | T ¥DE_COHF
3 v BOARD DATAT 05 DATAD T e
|Be ovae | TS CHF_DATAT | | =
T#1608ws {OT | *0S_CNF_DATAT J ! B gasichufferk v |
{ —————*GPDATAT DE VALIDO I
| 6P _DATAD
SUBSCRIBE_BOARD REQ
sl ] 0 05 TIHE
e o START  EO
| Eisvescarse 1 | JRE -
1 | Be oree
239.8.8.1:61559 "ID STATUS r; T < ot
RD 1w o

Applicazione dispositivo PC2_TRANSPORT_OPERATOR, risorsa
EMB_OPERATOR_RES
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TransportOperator

Initializetion Request -  Fvent  —=fINIT ITo Evert - Initialization Confirm
The board/collector reguests & transport kenban deliver (buffered) - Event B0ARD_REQ 1S _REQ Event - product request to IS (input store o supernarket)
Input store/supernacket confirms the request - Event 15_CHF 05 REQ Event| - Request the store/supertarket to store the product
Output store/supermarket confirns the request - Event 05_CHF B0ARD_CH= Event - Confirts the board the reguest has been grented and executed
Confirns the IS movenent request (optional) - Event 60_15_DOKE BUF_CKe Event| - check buffer for new kanban
Confirns the OS movenent request (optional) - Event 60_05_DOKE BUF=_CIF Evert - free the buffer
&0 15 Event - Requests the physical movenent to 15 if robot(optional)
60_05 Euent | - Requests novement to 0S if robot(optional)

& TransportOpergtor
1.0

STRUS to start - B0OL 0PI 0PDFE BOOL - TRUE to start out downstreen F8
TRUE if the extern buffer has got valid kenban - B00L VALID_BOARD_DATAT PART_IDO STRING - part/product id extracted from the karban
Transport kenban fron board to be processed {buffered) - kanbanc B0ARD_DATAT 05_DATAD: kanbarc - kanben data to be delivered to the output store/supernarket
Optional (should be type STRING) - INT TS_CHF_DATA
Optional (should be type STRING) - INT 05_CHF_DATAT

FB TransportOperator — Interfaccia di tipo TransportOperator

Init — initialize INITO

INIT[TRUE = IDPI]

/ 1\ E0/ BOARD?REQ‘_\’ SaveAndGoIS — SaveKanban GO_IS
START ///-019'- BUFF_CNF
'\ INTT[FALSE = IDPT] BOARD_CNF
I BOARD_REQ[ TRUE=VALID_BOARD_DATAT] ... G0_TS_DONE

DeInit — deInitialize INITO

PartReqToIS — PartReqIS IS_REQ

v
BOARD_REQ[FALSE=VALTD_BOARD_DATAT] IS_CNF

Go0S —  GO_0S
\
GO_0S. DONE

PutPartReqTo0S — PartDeliveryReq0S 0S_REQ

CheckBoardBuff — BUFF_CK /

05_CNF

TransportOperator, tipo TransportOperator - ECC
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Applicazione: IN_SUP (Supermarket A)

Dispositivo PC1_INSTORE_SUPERMARKET
Tipo: FORTE_PC
Risorsa: EMB_IN_SUP_RES

Applicazione che mappa IN_SUP, software del supermarket A: consta di un blocco
funzionale IN_SUPERMARKET che gestisce la coda FIFO FIFOv_3_5 che immagazzina i
dati dei prodotti contenuti nel supermarket. IN_SUPERMARKET gestisce le richieste di
prodotto effettuate dal robot trasportatore (TRANSPORT_OPERATOR) attraverso il buffer
CONSUMER_BUFFER_S e invia al collector/board IN_SUP_TBOARD le e-kanban di
trasporto da utilizzare in un loop di trasporto a monte. In questo caso specifico non esiste un
altro loop di trasporto a monte del dispositivo, in particolare, il collector emette le sue e-
kanban di trasporto in ingresso a IN_SUPERMARKET attraverso il buffer
PRODUCER_BUFFER_K: [l'ordine di trasporto ¢& associato dal modulo
IN_SUPERMARKET ad un nuovo ordine di inserimento prodotto nel supermarket, cio
permette la simulazione di risorse infinite nel supermarket B, Figura 3.2.4) e la continuita
della simulazione in assenza di elementi a monte.

INITIATOR

IN_SUPERMARKET
TRUE

CONSUMER BUFFER S

SUBSCRIBE 12

PRODUCER BUFFER K

1]
}9.0.0.1:61563

Applicazione dispositivo PC1_INSTORE_SUPERMARKET, risorsa
EMB_IN_SUP_RES
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Scenari di simulazione

E stato simulato uno scenario in cui il modulo Int_Client stressa la catena di produzione
inviando al magazzino 40 ordini con tasso di emissione pari ad un ordine ogni 4 secondi. Il
processo di produzione della cella 1 lavora 1 pezzo ogni 5 secondi e il tempo di trasporto
totale del prodotto da parte dell’ operatore robot (per il pick and place dal supermarket A a B)
¢ di 2 secondi. Il supermarket A lavora a risorse infinite (prodotto sempre disponibile per il
consumatore a valle) ed il tempo di trasporto di un prodotto finito dalla cella produttiva al
magazzino da parte dei robot di magazzino ¢ nullo, cosi come il tempo necessario all’altro
robot di magazzino nel rendere un prodotto del magazzino disponibile per la consegna al
cliente. La dimensioni del buffer FIFO dei collectors, dei buffers prodotti dei supermarket e
del magazzino di uscita sono impostate a 3 elementi (nella concezione tradizionale significa
che stiamo utilizzando un numero di e-kanban pari a 3 sia per il loop di produzione che di
trasporto).

11 buffer FIFO interno del componente Int_Client, che immagazzina gli ordini da inviare al
magazzino, ¢ impostato a tre elementi ed ¢ permessa la perdita di ordini nel caso il tasso di
emissione di Int_Client fosse pill alto della capacita di servizio della catena produttiva, come
nel caso in esame. Ad ogni ordine servito da parte del magazzino (prodotto ordinato
disponibile al cliente per il ritiro), il magazzino rilascia a Int_Client una informativa che
comprende il numero di lotto del prodotto reso disponibile (o batch_num). 1 lotti sono
numerati a partire dal lotto numero 0. Alla ricezione di questa informativa del magazzino,
Int_Client la integra con il relativo id del suo ordine (order_id) e forma la variabile strutturata
di tipo corderinfos, che a sua volta rende disponibile in uscita al modulo per la
visualizzazione o per 1’utilizzo da parte di un processo a valle. Questa variabile strutturata
contiene I’id dell’ordine effettuato da Int_Client, ’id della parte consegnata, la descrizione
della parte, la provenienza (magazzino di uscita), la dimensione del lotto e il numero di lotto.

Di seguito ¢ mostrato un trace su file eseguito dal componente CSV connesso a Int_Client
relativo alla variabile d’ordine di tipo corderinfos appena descritta. Si nota dal frace che dei
40 ordini emessi sono stati persi gli ordini con id (order_id) 26,31,36 e i numeri dei lotti
corrispondenti consegnati dal magazzino (colonna batch_num) al client sono ovviamente
contigui. Era triviale aspettarsi la perdita di qualche ordine visti i tempi della lavorazione e il
rate della sorgente di ordini.
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1

(order_id: =
(order_id:
(order_id:

**,part_descr:="",from:="Output Store cell 1',batch_size:=0,batch_num:
‘,part_descr:="",from:="Output Store cell 1',batch_size:=0,batch_num:
'',part_descr:="",from:="Output Store cell 1',batch_size:=8,batch_num:

(order_id: ‘,part_descr:="",from:="0Output Store cell 1',batch_size:=8,batch_num
(order_id: ',part_descr:="",from:="Output Store cell 1',batch_size:=0,batch_num:
(order_id: *',part_descri="",from:="0Output Store cell 1',batch_size:i=0,batch_num:
(order_id: :="",from:="oOutput Store cell 1',batch_size:=e,batch_num
(order_id: ‘,from:="Output Store cell 1',batch_size:=0,batch_num:
(order_id: ',from:="output Store cell 1',batch_size:=0,batch_num:

(order_id:
(order_id:
(order_id:
(order_id:
(order_id:
(order_id:
(order_id:
(order_id:=16,part_id
(order_id:=17,part_id
(order_id:=18,part_id
(order_id:=19,part_id
(order_id:=2@,part_id
(order_id:=21,part_id
(order_id:=22,part_id
(order_id:=23,part_id
(order_id:=24,part_id
(order_id:=25,part_id
(order_id:=27,part_id
(order_id:=28,part_id
(order_id:=29,part_id
(order_id:=3@,part_id
(order_id:=32,part_id
(order_id:=33,part_id
(order_id:=34,part_id
(order_id:=35,part_id
(order_id:=37,part_id
(order_id:=38,part_id
(order_id:=39,part_id:

9,part_i

- *,from:="output Store cell 1',batch_size:=0,batch_num
1@,part_id

',from:="output Store cell 1',batch_size:=0,batch_num:
*,from:="output Store cell 1',batch_size:=6,batch_num:
',from:="output Store cell 1',batch_size:=0,batch_num:
*,from:="output Store cell 1',batch_size:=6,batch_num:
*,from:="output Store cell 1',batch_size:=@,batch_num:
*,from:="oOutput Store cell 1',batch_size:=8,batch_num:
*,from:="output Store cell 1',batch_size:=@,batch_num:
*,from:="Output Store cell 1',batch_size:=8,batch_num:
',from:="Output Store cell 1',batch_size:=@,batch_num:
*,from:="Output Store cell 1',batch_size:=8,batch_num:
',from:="Output Store cell 1',batch_size:=@,batch_num:
*,from:="Output Store cell 1',batch_size:=8,batch_num:
‘,fromi="0Output Store cell 1',batch_size:i=@,batch_num:
*,from:="oOutput Store cell 1',batch_size:=8,batch_num:
‘,from:="oOutput Store cell 1',batch_size:i=@,batch_num:
*,from:="oOutput Store cell 1',batch_size:=8,batch_num:
*,from:="output Store cell 1',batch_size:=@,batch_num:
*,from:="oOutput Store cell 1',batch_size:=8,batch_num:
*,from:="output Store cell 1',batch_size:=6,batch_num:
',from:="output Store cell 1',batch_size:=0,batch_num:
*,from:="output Store cell 1',batch_size:=6,batch_num:
*,from:="output Store cell 1',batch_size:=@,batch_num:
*,from:="oOutput Store cell 1',batch_size:=8,batch_num:
*,from:="output Store cell 1',batch_size:=@,batch_num:
*,from:="oOutput Store cell 1',batch_size:=8,batch_num:
*,from:="output Store cell 1',batch_size:=@,batch_num:
*,from:="Output Store cell 1',batch_size:=8,batch_num:

',part_descr
',part_descr
',part_descr
',part_descr
',part_descr
',part_descr
',part_descr:
',part_descr
',part_descr
',part_descr:
',part_descr
',part_descr
',part_descr:
',part_descr
',part_descr
',part_descr:
',part_descr
',part_descr
',part_descr
',part_descr
',part_descr
',part_descr
',part_descr
',part_descr
',part_descr
',part_descr:=

Il trace che segue conferma i dati risultanti da quello precedente e mostra lo stato degli ordini
aggiornato dal sistema Int_Client ad ogni nuovo evento emesso dal generatore di eventi
interno (che emette un evento ogni quattro secondi). Il trace presenta righe con i campi
seguenti:

Totale ordini inviati da Int_Client in magazzino; Totale ordini serviti dal magazzino; numero
1d dell’ultimo ordine servito; Ultimo numero di lotto servito; Totale ordini persi; Numero /d
dell’ultimo ordine perso;

1; 0; -999; -999; 0; -999;
1; 1; 0; 0; 0; -999;
2;1;0;0;0; -999;
2;2:;1;1;0;-999;
3;2;1;1;0;-999;
3;3;2;2;0;-999;
4;3;2;2;0;-999;
4; 4, 3;3;0; -999;
5;4;3;3;0;-999;
5;5;4; 4;0;-999;
6;5;4;4;0;-999;
6;6;5;5;0;-999;
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7;6;5;5;0;-999;
7;7; 6;6;0;-999;
8:7;6;6;0;-999;
8:8;7;7;0;-999;
9;8;7;7;0;-999;
9;9; 8; 8;0;-999;
10; 9; 8; 8; 0; -999;
10; 10;9; 9; 0; -999;

11; 10;9; 9; 0; -999;

11; 11; 10; 10; 0O;
12; 11; 10; 10; O;
12;12;11; 11; 0;
13;12; 11; 11; 0;
13;13;12;12; 0;
14;13; 12; 12; 0;
14; 14; 13; 13; 0;
15; 14, 13; 13; 0;
15; 15; 14; 14; 0;
16; 15; 14; 14; 0;
17; 15; 14; 14, 0;
17; 16; 15; 15; 0;
18; 16; 15; 15; 0;
18; 17; 16; 16; 0;
19; 17; 16; 16; 0;
19; 18;17;17; 0;
20; 18;17; 17; 0;
20; 19; 18; 18; 0;
21;19; 18; 18; 0;
22;19; 18; 18; 0;
22;20;19; 19; 0;
23;20;19; 19; 0;
23; 21, 20; 2
24; 21; 20;
24;22;21;
25;22;21;
25;23;22;
26; 23;22;
27;23;22;
27, 23;22;
27;24; 23;
28;24;23;23; 1;
28;25;24;24; 1,
29; 25,24, 24, 1;
29; 26; 25; 25; 1;
30; 26; 25; 25; 1;
30; 27;27; 26; 1;

0; 0;
0; 0;
1; 0;
1; 0;
2;0;
2;0;
2;0;
2; 1;
3 1;

-999;
-999;
-999;
-999;
-999;
-999;
-999;
-999;
-999;
-999;
-999;
-999;
-999;
-999;
-999;
-999;
-999;
-999;
-999;
-999;
-999;
-999;
-999;
-999;
-999;
-999;
-999;
-999;
-999;
26;

26;

26;

26;

26;

26;

26;

26;

92



31; 27; 27; 26;
32; 27, 27; 26;
32; 27, 27; 26;
32; 28; 28; 27;
33; 28; 28; 27;
33; 29; 29; 28;
34; 29; 29; 28;
34; 30; 30; 29;
35; 30; 30; 29;
35; 31; 32; 30;
36 31 32,3

37, 32, 33, 31, 3, 36,
38;32; 33; 31; 3; 36;
38; 33; 34; 32; 3; 36;
39; 33; 34; 32; 3; 36;

39; 34; 35; 33; 3; 36;
40; 34, 35; 33; 3; 36;
40; 35; 37; 34; 3; 36;
40; 36; 38; 35; 3; 36;
40; 37, 39; 36; 3; 36;

I valori della quinta e sesta colonna del trace confermano il totale degli ordini persi (3) e i
relativi id (26,31,36).

Inoltre, si ricorda che si ¢ ipotizzato il supermarket A a risorse infinite quindi questo
componente ha sempre un prodotto disponibile per il consumatore a valle, cioe per il
supermarket B. Il robot tra supermarket A e B impiega due secondi per il trasporto, cio¢ un
tempo inferiore al tempo di lavorazione, quindi il processo produttivo trova sempre prodotto
disponibile nel supermarket B. L’unico collo di bottiglia ¢ il processo di lavorazione, visto
che i robot del magazzino di uscita eseguono le operazioni in tempo nullo e il tempo del ciclo
di lavorazione (5 secs) ¢ superiore al tempo tra due ordini consecutivi (4 secs).

Con un tasso di emissione ordini inferiore, ad esempio un ordine ogni 6 secs (intervallo di
arrivo ordini maggiore del tempo di lavorazione) il sistema non puo perdere ordini, nemmeno
con una dimensione minima del buffer di collector del magazzino, ad esempio pari a 1, poiché
si produce solo quando un prodotto ¢ consumato. In queste condizioni, e in una situazione di
domanda stabile, converrebbe proprio lavorare con un buffer pari a 1, cio¢ la minima quantita
di materiale circolante in magazzino. Il problema ¢ che la domanda pud non essere stabile
quindi occorre cautelarsi mantenendo opportune dimensioni dei buffer dei collectors.
Maggiore ¢ la dimensione di questi buffer (ricordiamo essere pari al numero di e-kanban
circolanti nel loop) maggiore sara la capacita di servizio del sistema in caso di un aumento
del tasso degli ordini emessi, per contro, maggiore sara la quantita di materiale circolante in
magazzino. L’ottimizzazione delle dimensioni dei buffer dei collectors rispetto al profilo
della domanda e capacita di servizio, (quindi I’ottimizzazione della quantita di materiale
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circolante in magazzino, che in generale rappresenta un costo) non & oggetto di questo lavoro
ma rappresenta un ulteriore step di studio nell’ambito dei sistemi produttivi. La modularita
del sistema progettato, insieme alla caratteristica di configurazione run-time del codice
potranno consentire I’adattamento dei parametri dei buffer in tempo reale da parte di un
supervisore che li impostera in base al profilo di domanda del cliente e ai requisiti di capacita
di servizio e costi degli inventari.

Per testare il comportamento dell’applicazione sono stati simulati altri cinque scenari per i
quali il profilo di emissione ordini da parte della sorgente Int_Client rimane invariato (un
ordine ogni 4 secondi contro un ciclo di lavorazione di 5 secondi) ma aumentando per ogni
scenario la dimensione del buffer del collector di magazzino da 2 a 6. Si trova il risultato in
figura:

Ordini persi

2 3 4 5 6

Num eKanban nel collector = dim buffer di collector

Aumentando la dimensione del buffer di collector del magazzino, gli ordini persi decrescono
progressivamente nel tempo di simulazione considerato (N=40 ordini, un ordine ogni 4
secondi, tempo di simulazione t; = 160 secondi) fino a nessuna perdita con una dimensione
pari a 6.

Dilatando il tempo di simulazione si riscontra che con t; >160 secondi, quindi con N>40,
anche con dimensione del buffer di collector del magazzino pari a sei, comincera la perdita
degli ordini, precisamente a partire dal quarantunesimo.

Questa situazione ¢ mostrata nel frace che segue con N = 120 ordini > 40, t; =480 secondi e
indica che il primo ordine perso ¢ il quarantunesimo (seconda macro-colonna delle quattro,
ottava riga, quinta e sesta colonna) dopo 42 ordini emessi (164 secondi):

Totale ordini inviati da Int_Client in magazzino; Totale ordini serviti dal magazzino; numero

1d dell’ultimo ordine servito; Ultimo numero di lotto servito; Totale ordini persi; Numero /d
dell’ultimo ordine perso;
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1 1; 1; @ ag; 3I5; 36; 8 -999; T4 64 63 64 7 129} 53} 185; 93 14} 186}
23 13 1 @ 35 as; 36; @; -555; T4, 65 T8 65 7 118, 53; 185; 53; 14; 186;
2; 2; 2 @ I5; IF; 36; 3I7; @; -9%5; F5; 65 T8 65 7 118; S4; 187; 94; 14; 186;
a2 2; e i 375 36; 37; @5 -55%;  TSi 66, T2 66 7 111; 54; 187; S4; 14; 186;
a; 3 a; e a@; 3I8; IT; 1B; @; -555; 76 66; TI; 66 7 112 B4 187: S4: 14: 186:
a; 3; 3; @ a1; 38; 37; 18; @ -9%9; T7; 665 7L 66 7 112; Sa} 187; S4; 15; 111}
a; a; a; @ 4z; 3I\; I7; I\; @; -555; TTi 66; T 66; 7 112; S5; 1&88; S5; 15; 111;
5 43 a; & 42; 3E; 37; 1\; 1; 4 F¥, 67 T} 67; kL 113; S5; 188; S5; 15; 111;
5; 5; 4; 5; @ 42; 39; 18; 31%; 1; 4 FE; 673 F1i 67 7 113; S6; 189; S6; 15; 111;
6 5; 4; 5; @ 43; 35; 18; 315; 1; 4 FE; EB; 7a; &B; kL 114; S6; 185; 96; 15; 111}
& Bi 5 Bi @ 43; 48; 315; 48; 1; 4 7o EB; T4, 68 e 114; 57; 118; 57; 15; 111;
Ti 6 55 6; 8 i 44; 4a; 315; a8; 1; 4 T B9, TS, 6% 7 115; S7; 118; S7; 15; 111;
i T 7o i 44; 41; 42; a1; 1; 41; B2 B9 75 69 el 115; S8; 112; SE; 15; 111;
B 7 7 e : 45; 41; 4@; 41; 1; 41; 8a2; 78 3 Ty ki 116; SE; 112; S8; 15; 111
&; 8; B @ : 453 423 42; 42; 1; 4 BL; 78; 77 78 76 117; SE; 112; SE; 15; 111
o) 8; B; @ : 46; 42; 42; 42; 1; 4 B2; 78 I7; 78 76 117; SE; 112; SE8; 16; 116
s 9 s @ : ay; az; az; a4z; 1; a BZ; Ta; 3 3 B 117; 99 113} 99; 16; 116
12; ; : ay; az2; a2; a2; 2; a6 82; ; B 118; S9; 113; 99; 16; 116;
1a; poLeg 3 475 43; 43; 43; 2; 48 83; ; B 118; 18&; 114; 188; 16; 11&;
11; L 3 A48; 43; 43; 43; 2; 46 83 = 119; 18a; 114; 188; 16; 116
11; 12; 11; @; -555; AB; 44; A4; A4; 2; 46 B4 & 115; 181; 115; 181; 16; 116;
12; 12; 11; @; -555; 455 44; a4; a44; 2; 46 B4 & 122; 181; 115; 181; 16; 116;
12 11; 12; @; -555; 45, 45; 45; 45; 2; 46; B5; & 128 182; 117; 182; 16; 116
13 11; 12; @; -555; S&; 45 45; 45; 2; 46; 85} & 126, 183; 118; 183; 16; 116;
13 12; 13; @; -555; S8 46; 47; 46; 2; 46 BE; & 12@; 184; 115; 184; 16; 116
14; 12; 13; @; -9%9; 51; 46; 47; 46; 2; 46 87 B1;

14; 13; 14; @; -999; 52; 46; 47; 46; 2; 46 87 E E i BB

15; 13; 14; @; -58%; 52; 46; 4F; 46; 1; 5 BY; 3; ; i B

15; 14; 15; @; -955; 52; a47; ag; aF; 1; 5 BE; 3 3 B6;

16; 14; 15; @; -955; 53; 47; A4B; 47; 1; & B8 B 3 86

16 5; 16; @; -995; 53; 48; 4%; 4B; 1; 5 &5 B 3 86

17; S; 16; @ -955; 54; 48; 45; 48; 13; 5 B B f BE;

17; 16; 17; @; -555; 54 4% 58; 45%; 13; 5 el BS; 77 B6;

18; 16; 17: @; -555; 55 4% 58; 45; 3; 51; 58 87 FE; BE;

18; 17; 18; &; -559%; 55; S@; 52; 58; 3; 51; | 15 BY; TE; BE;

15; 17; 18; @; -9595; S6; S@; 52; 58 3 5 52; BY; TE; BE;

15; 18; 15; @; -999; 57 S@; 52; 58 3 5 52; BY; TE; 515

22; 1B; 1%; @; -999; 57; S@; 52; S8; 4; 56 =25 BE; 73 1

18 1%; 2&; &; -959; 57 S1; S53; S51; 4; 56 53; BE; 7o 51;

21; 1%; 2&; &; -959; SE; 51; S53; 51; 4; 56 53; BS; B8 51;

213 28 21; 8; -959; SE; 52; 54; 53; 4; 56 o &5 88 °1;

22; 28; 21; @; -999; 55 52; 54; 52; 4; 56 o S@; B1 s1;

22; 21; 22; @; -95%; 55 53; 55; 53; 4; 56 25 So; B1; o1

23; 21; 22; @; -555; £2; 51; 55; 531; 4; 56; ©5; B2; ©92; B2; =1

23; 22; 23; @; -555; 68; 54; 57; 54; 4; 56; SE; B2; S2; B2 =1

24; 22; 23; @; -555; 61; 54; S57; 54; 4; 56; 57; B2; S2; B2 =1

24 23; 2a; @; -595; 62; 54; 57; 54; 4; 56 57; B2; S2; B2; 56

25 23; 2a; @; -599; 62; 54; 57; 54; 5; 6 57; B3; S3; B31; 56

253 24; 25; @; -9995; 62; 55; SB; 55; 5; & S8; B3; 93; B3; -

26; 24; 25; @; -999; £31; 55; SB; 55; 5 & 5E; B4 54 Ba; 3 D6

26; S; 26; @; -995; £1; S6; 58; 56; 5; & S5; BA; S4; Ba; ; 56;

27; 5; 26; @; -995; £4; 56 58; 56; 5; & %0 BS; G5 B85 ;96

27; 26; 27; @; -999; £4; 57; 68; 57; 5; & 188; B%; S5; 8%; 12; 96

28; 26; 27; @; -5955; E£5; 57; 68; 57; 5; & 1ea; BE; ©F; BE; 13; 96

28; i 27 PoEp -EE9; E£5; SB; 62; S5EB; 5; & 1e1; E6; 9F; ®6; 13; 96

25; 2B; 27; 28; @; -555; 66; SB; 62; S5B; 5; 61; 182; 86; 97; 86; 12; 96

25; 25; 28; 25; @; -555; 67, SB; 62; S8; 5; 61; 183; BE; S7; E6; 13; 181;

a8; 25; 28; 25; @; -995; 67; 5B; 62; 5B; 6 66 182; &7; i BTG 13 1e1;

a8; 18; 28; 18; 8; -999; 67; 55 63; 55; 6 66 183; B7; i BTG 13; 1e1;

a1; 3B; 29; IB; 8; -990; EE; 5%; 63; 53; 6; 66 1e3; EE; i EE; 13; 1el;

32; 38; 29; 1B; 8; -990; EE; 68 64; 68; 6] 66 1ea; EE; BE; 13; 1@l

32; 31; 38; 31; 8; -955; 6D 68 64; 68; 6; 66 184; 83 ; B9 13; 1e1;

33; 31; 38; 31; 8; -955; £0; E1; 65; 61; &; 66 185; 85 B9 13; 181;

33; 325 31; 32; @; -555; 78 E1; 65; 61; 6; 66 185; S8; Se; 13; 1e1;

34; 32; 31; 325 @; -55F; 78; 62 67; 62; 6 66 186; S8; o8; 13; 181;

34; 33; 32; 33; 8 -555; F1; €2 67; 62; 6; 66 187; S8; o8; 13; 181;

35; 33; 32; 33; @; -5595; T, B2, E7; B2; &, 656, 187; S8; S 14 186,

a5; 34; 33; 14; @; -995 F2; 62; 67; 62; Ti T 187; S1; S1; 14; 186;

i6; 34; 33; 14; @ -99% 7i; 63; 6B} 63; 7i T 188; S1; S1; 14; 186;

a7; 34; 33; 34; @; -559 7i; 61; G6B; 63; Ti T 188; 32; 52; 14; 186;

37: 35: 34: 3I5: @: -000 Fi: ea: 6%: 64: F: FL: 185; 92; 52 14; 186;

Il trace che segue mostra invece il contenuto del buffer FIFO a tre elementi di Int_Client
contenente gli ordini generati che entrano nel buffer da destra e vengono estratti da sinistra
al momento dell’invio in magazzino. Il race conferma la perdita dell’ordine con order_id =
41 che ¢ in arrivo quando lo stato del buffer si satura per la prima volta (terza macro-colonna)
e contiene gli ordini 38;39;40 (-999 = elemento del buffer vuoto):
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14; -939; -999; 29; -939; -999; 4a; 453 -999; 62; €3; 64) 79; 28; 22; 98; 99; 188; 117; 118; -999;
-999; -999; -999; -999; -999; -999; 44; 45; 47; 63; 64; -999; ge; 82; -999; 99; 180; -999; 117; 118; -993;
-999; -999; -994; -999; -999; -994; 45; 47; -999; 63; 64; -999; 28; 22; -999; 99; 188; -339; 117; 118; -999;

-999; -993; -999; -999; -999; -999; -999; -999; -999;  45; 47; -393; 63; 645 -393; ge; 82; -999; 99; 189; -999; 117; 118; 118;

@; -999; -999; 15; -939; -999; 38; -939; -999; 45; 47; -999; 63; 64; B5; 8e; 82; 83; 99; l@e; l1@2; 118; 119; -999;

-598; -9589; -955; -999; -999; -999; 3@; -999; -999; 45; 47; 48; £3; &4; B5; g2; 23; -999; 189; 182; -999; 118; 119; -993;

-999; -999; -999; -999; -999; -999; 3@; 31; -999; 47; 48; -999; 64; 65; -999; 82; 83; -999; 1ee; 102; -999; 119; -999; -999;

-598; -989; -5955; -999; -999; -999; 31; -999; -999; 47; 48; -399; 64; 65; -399; 82; 83; -999; 189; 182; -999; 119; -999; -959;

1; -999; -999; 16; -299; -993; 31; -999; -999%; 47; 48; -999; £4; 65; -999; 82; 83; 84; 1ee; 1e2; 183; -993; -935; -933;

-999; -999; -995; -599; -999; -989; 31; -939; -999; 47; a8; 43; ; €55 673 23; 24; -999; 182; 183; -995; -999; -999; -999;

-993; -993; -995; -999; -999; -999; 31; 32; -999; 48; 49; -999; 85; 67; -999; 83; 84; -999; 1e2; 1@3; -393;

-599; -393; -999; -899; -939; -993; 32; -999; -993; 48; 49; -999; 65; &7; -999; 23; 24; -939; 1e2; 1e3; -999;

2; -999; -995; 17; -999; -399; 32; -999; -999; 48; 45; -399; 85; 67; -399; 83; B4; E5; 182; 183; 184

-999; -993; -999; -999; -939; -999; 32; -999; -999; 48; 49; 50; 65; &7; 68; 83; 84; 85; 1e3; 1e4; -999;

-999; -999; -939; -999; -993; -993; 32; 33; -999; 48; 49; 58; 67; 68; -993; g4; g5; -999; 183; 184; -395;

-999; -999; -999; -993; -939; -993; 33; -999; -999%; 43; 5@; -999; £7; 62; -999; 84; 85; -999; 1e3; 1e4; -999;

3; -999; -999; 12; -999; -999; 33; -999; -999; 49; 5@; -999; 67; 68; -999; 24; 25; -999; 183; 1e4; 185;

-993; -993; -995; -999; -999; -999; 33; -999; -999; 43; 58; -999; 67; 63; 89; 84; 85; 873 183; le4; 185

-939; -999; -939; -999; -539; -999; 33; 34; -999; 4g; 58 52; 68; 69 -999; 25; 27; -999; 1@4; 185; -999;

-993; -993; -995; -999; -999; -999; 34; -999; -999; 58; 52; -999; 88; 69; -999; 85; 87; -999; lg4; 185; -393;

4; -999; -999; 19; -999; -993; 34; -999; -993; 5@; 52; -999; 68; §9; -999; 25; 27; -939; 184; 185; -993;

-999; -993; -995; -993; -939; -993; 34; -999; -399; 58; 52; -399; 68; 69; 78; 85; 87; E8; lg4; 185; 187;

-999; -993; -999; -999; -939; -999; 34; 35; -999; 58; 52; 53; 68; 69; 7@; 87; 88; -999; 1e5; 1e7; -999;

-999; -999; -939; -999; -993; -993; 34; 35; -999; 52; 53; -999; 69; 78; -993; g7; 28; -999; 185; 187; -395;

5; -999; -999; 28; -999; -999; 34; 35; 36; 52; 53; -993; £9; 78; -993; 87; 88; -993; 1es; 1e7; -999;

-939; -999; -939; -999; -5939; -999; 35; 36; -999; 52; 53; -999; £9; 78; -999; 27; 28; 29; 185; 187; 188;

-993; -993; -995; -999; -999; -999; 35; 363 -999; 52; 53; 545 83; 78; 72; 88; 89; -999; 1e7; 1es; -393;

-599; -393; -999; -899; -939; -993; 35; 36; -999; 53; 54; -999; 7@; 72; -999; 28; 29; -999; 1e7; 1e8; -999;

§; -993; -995; 21; -999; -999; 35; 3g; 37; 53; 54; -399; 78; 72; -399; 88; 89; -939; 187; 1@8; -993;

-999; -993; -999; -999; -939; -999; 36; 37; -999; 53; 54; -999; 78; 72; -999; 88; 89; 9%0; 1e7; 1es; 1e9;

-999; -933; -935; -999; -993; -993; 38; 37; -9939; 53; 54; 55; 78; 72; 73; 88 89; 99; lg8; 189; -993;

-999; -993; -999; -999; -939; -999; 36; 37; -999; 53; 54; 55; 72; 73; -999; 89; 98; -999; 1e8; 1e9; -999;

7; -995; -5385; 22; -999; -999; 38; 37; 38; 54; 55; -993; 72; 73; -993; 89; 9@; -999; leg8; 188; -983;

-999; -993; -999; -999; -999; -999; 37; 38; -999; 54; 55; -993; 72; 73; -993; 89; 9@; -993; 1es; les; lie;

-939; -999; -939; -999; -539; -999; 37; 38; -999; 54; 553 -999; 72; 73; 74; 29; 9@; 92; 1@s3; 189; 118;

-993; -993; -995; -999; -999; -999; 37; 38; -999; 54; 55 575 73; 74; -999; ge; 92; -999; 1gs; 11e; -393;

8; -999; -999; 23; -999; 37; 38; 39; 55; 57; -999; 73; 74; -999; 3@; 92; -939; 1e9; 118; -999;

-999; -993; -995; -993; -939; -993; 38; 39; -999; 55; 57; -399; 73; 74; -399; 9@; 92; -939; 1g9; 118; -993;

-999; -993; -999; -999; -939; -999; 38; 39; -999; 55; 57; -999; 73; 74; 75; %@; 92; 93; les; 1125 1125

-999; -993; -939; -999; -993; -993; 38; 39; -999; 55; 57; 58; 73; 74; 75; 92; 93; -999; 118; 112; -385;

9; -999; -999; 24; -999; -993; 38; 39; 249; 57; 58; -999; 74; 75; -999; a2; 93; -999; 11e; 112; -999;

-939; -999; -939; -999; -5939; -999; 38; 39; 48; 57; 58; -999; 74; 75; -999; 92; 93; -999; 1185 112; -999;

-993; -993; -995; -999; -999; -999; 39; 28; -999; 57; 58; -993; 74; 75; -993; 92; 93; 943 118; 112; 113;

-939; -999; -939; -999; -539; -999; 39; 48; -999; 57; 58 59; 74; 755 77; 93; 94; -999; 1125 113; -999;

1@; -993; -339; 25; -999; -999; 39; 4@; -999; 58; 59; -999; 75; 775 -999; 93; 94; -999; 112; 113; -393;

-599; -393; -999; -899; -939; -993; 39; 48; 42; 58; 59; -999; 75; 77; -999; 93; 94; -939; 112; 113; -9939;

-999; -993; -995; -993; -939; -993; 4@; 42; -399; 58; 59; -399; 75; 775 -399; 93; 94; 95; 112; 1135 1143

-999; -993; -999; -999; -939; -999; 4@; 42; -939; 58; 59; 6@; 75; 775 78; 93; 94; 95; 113; 114; -999;

11; -953; -385; 265 -999; -999; 4g; 42; -999; 58; 59; 6@; 77; 78; -993; 94 95; -999; 113; 114; -988;

-999; -999; -999; -993; -939; -993; 42; 42; 43; 59; 68; -999; 77; 78; -999; a4; 95; -999; 113; 114; -999;

-939; -999; -939; -999; -539; -999; 42; 43; -999; 59; 68 -999; 77; 78; -999; 94; §5; -999; 1135 114; 1153

-993; -993; -995; -999; -999; -999; 42; 43; -999; 59; 68; -999; 77; 785 79; 94; 95; 973 113; 114; 1153

12; -999; -399; 27; -999; -993; 42; 43; -999; 59; &8; 62; 78; 79; -999; 95; 97; -939; 114; 115; -993;

-995; -993; -935; -999; -939; -999; 42; 43; 44; 5@; 62; -399; 78; 79; -39%; 95; 97; -993; 114 115; -999;

-999; -993; -999; -999; -939; -999; 43; 24; -939; 68; 62; -999; 78; 79; -999; 35; 97; -999; 114; 115; -999;

-999; -993; -995; -993; -939; -993; 43; 44; -999; 58; 62; -399; 78; 79; 88; 95; 97; 98; 1145 115; 1173

13; -999; -999; 28; -999; -999; 43; 24; -939; 68; 62; 63; 78; 79; 88; 97; 98; -999; 115; 117; -999;

-999; -999; -939; -999; -993; -993; 43; 44; 45; 62; 63; -999; 79; 8@; -993; 97; 98; -998; 115; 117; -385;

-999; -993; -999; -999; -999; -999; 43; 44; 45; £2; 63; -993; 79; 88; -993; a7; 98; -993; 115; 117; -999;

-939; -999; -939; -999; -539; -999; 44; 45; _999; 62; 63; -999; 79; B8 -999; 97; 98; 99; 1155 117; 1185

14 -993; -395; 29; -999; -999; 44; 453 -999; 62; 63; 64; 79; 28; 82; 98; 99; -999; 117; 118; -399;

Lo scopo di questi scenari ¢ stato quello di testare il comportamento dell’applicazione che
simula una catena produttiva minima dello shop-floor, verificando la coerenza dei dati
collezionati dal client; inoltre, lo scenario di produzione globale & stato circoscritto
assumendo risorse infinite per i supermarket, al fine di mettere in luce una caratteristica
critica dello strumento Kanban. In particolare, si verifica che qualora fossimo in presenza di
incrementi della velocitd di emissione degli ordini, discostandoci dalle condizioni di
domanda stabile e in accordo con i tempi del processo di lavorazione, un adattamento
dinamico delle dimensioni dei collectors (numero di e-Kanban utilizzate) deve essere
auspicato in funzione dei requisiti di capacita di servizio desiderati. Cido comporta anche che
la capacita produttiva disponibile dovrebbe essere maggiore di quella richiesta in media per
fronteggiare picchi di richieste.
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Conclusioni

Un valore propedeutico per gli obiettivi di questa tesi ¢ stato quello di capire in che contesto
industriale ci stiamo muovendo. In un tipico shop-floor di produzioni manifatturiere di
piccole e medie imprese c’¢ infatti la continua necessita di adottare soluzioni orientate
all’efficientamento dei flussi di materiale e dei flussi informativi, laddove, in una buona
percentuale, il monitoring delle attivita di produzione e lo scambio informativo tra processi
¢ ancora eseguito per via cartacea con tutte le problematiche del caso. Inoltre, ci si rende
conto che siamo in una fase di transizione in industria, una fase in cui esperienze aziendali
reali insegnano che molti sistemi non sono progettati per una evoluzione smart o modulare,
servirebbero grossi sforzi di ingegnerizzazione per renderli smart o adattivi e che a volte
sarebbe pill conveniente partire da zero che renderli tali; quando si parla di sistemi 14.0 si
parla infatti di sistemi eterogenei decentralizzati, distribuiti, con intelligenza distribuita,
adattabili e riconfigurabili. La digitalizzazione pervasiva e 1’utilizzo di componenti
intelligenti che si inseriscono nel sistema in modalita plug-in, che cooperano e condividono
informazioni e servizi orizzontalmente nello shop-floor e verticalmente fino ai sistemi ERP
rappresenta il modo con il quale il paradigma I4.0 si propone di affrontare i requisiti di agilita,
flessibilita e adattabilita del processo produttivo. Sebbene gli scenari, le modalita e le
difficolta di integrazione tra le nuove possibilita e gli strumenti produttivi legacy siano
molteplici, la tendenza nella produzione manifatturiera ¢ quella di considerare il cliente in
posizione centrale (dalla produzione di massa alla customizzazione di massa) e sempre piut
aziende stanno migrando verso una filosofia di produzione pull.

In questa tesi, mettendo a sistema concetti di base tradizionali derivanti dalla filosofia Lean,
ossia metodo di produzione pull orientato al cliente, controllo decentralizzato della
produzione, obiettivi di quantita stabili degli inventari nei magazzini e tra processi produttivi
(WIP), si ¢ considerato lo strumento Kanban tradizionale come primo possibile approccio al
problema del controllo e tracciamento dei flussi di produzione in uno shop-floor
manifatturiero di piccole medie imprese in presenza o meno di sistemi ERP. Se
I’organizzazione aziendale prevede un software ERP, generalmente ¢ connesso ad un
database centrale che contiene lo storico dei dati di produzione, 1’inventario o scorte nei
magazzini/supermarket, lo stato dei buffer tra processi produttivi (WIP) e quindi il flusso dei
materiali. Queste informazioni possono essere analizzate dal software ERP per fare
previsioni su cosa, quanto e quando produrre, definire e ordinare la quantita dei materiali
necessari allo shop-floor nei magazzini e nei buffer tra processi per I’ottimizzazione della
produzione secondo uno schema tipicamente push. La condivisione dei dati dallo shop-floor
puo essere realizzata in tempo reale in modo pilt 0 meno automatico con tecnologie che
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permettono il tracciamento dei materiali dello shop-floor (RFID, codici a barre) e la
connessione delle macchine, ma non di rado ’avanzamento della produzione giunge al
sistema informativo attraverso operatori umani per via cartacea. Nel caso di reporting
cartaceo dell’avanzamento della produzione e inventari, possono verificarsi ritardi (a volte di
un'intera giornata o pill) tra la situazione attuale e quella aggiornata nel sistema ERP, quindi
puo succedere che quando l'inventario WIP viene creato nel sistema ERP, ¢ gia stato
consumato fisicamente in produzione, quindi, non sempre le previsioni si basano su dati
accurati.

In questo scenario sembrerebbe che il concetto stesso di “previsioni” alla base dei software
ERP si scontri con i benefici di un possibile sistema kanban applicato alla linea produttiva
per il quale i rifornimenti di materiali e produzioni sono attivati dall'utilizzo effettivo delle
parti piuttosto che da previsioni teoriche soggette a errori (il livello di WIP ¢ sotto controllo
perché non superera mai il numero di carte kanban o e-kanban in circolazione e gli inventari
sono controllati fisicamente con metodo pull lungo la linea, possibilmente dal cliente al
fornitore, anziché tramite un sistema push ERP). Tuttavia, dotare una linea produttiva di
capacita di controllo e-Kanban automatico non si scontra con I'utilizzo di sistemi ERP ma
rappresenta una capacita aggiuntiva, in quanto gli inventari sono tenuti sotto stretto controllo
da un metodo Lean che lavorerebbe in parallelo al sistema ERP senza la necessita di ricorrere
amoduli Lean ERP aggiuntivi, basati su un mix di metodo push e pull. Possibili Integrazioni
e sincronizzazioni tra i due mondi potranno essere oggetto di approfondimenti in sviluppi
futuri.

In questa tesi ¢ quindi fornito un modello di controllo e-Kanban basato sulla concezione
tradizionale Kanban di tipo pull, implementabile dai dispositivi tipici di uno shop-floor
manifatturiero, estensibile e orientato ai requisiti di 14.0. Il modello generale del controllo &
infatti un modello decentralizzato, distribuito € con semantica di comunicazione ad eventi,
compatibile con lo standard IEC61499. Magazzini e supermarket sono moduli che ospitano
i propri prodotti in database locali, con possibilita di analisi locale di consumi/domanda
realizzabile in futuro da un ipotetico agente software del dispositivo o un agente supervisore
per possibili ottimizzazioni successive.

La definizione del modello proposto ha comportato le seguenti fasi: 1) Descrizione dello
scenario produttivo, ossia identificazione dei processi e dei componenti considerati nella
catena produttiva; 2) Produzione di ipotesi circa le funzionalita generali dei
processi/componenti e descrizione delle funzionalita generali del software embedded
associato; 3) Proposizione di una semantica di comunicazione generica ad eventi/dati per lo
scambio dei messaggi tra i componenti; 4) Descrizione dettagliata delle funzionalita del
metodo Kanban attraverso la descrizione della semantica di scambio dei messaggi tra i
componenti lato cliente, nel loop di produzione e nel loop di trasporto.

In particolare, ¢ stato descritto uno scenario generale in cui sono individuati i componenti
fisici che partecipano nella produzione e le relative componenti software embedded: sono
considerati un cliente generatore di ordini prodotto, un magazzino di uscita che riceve questi
ordini, un processo produttivo che richiede ordini di produzione e richiede I’'inserimento del
prodotto finito in magazzino, due isole di prodotto o supermarket per il rifornimento di
materiale al processo produttivo, e operatori (robot) per il pick-and-place di materiale dal
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processo produttivo al magazzino, dal magazzino al cliente e un robot per il trasporto tra i
supermarkets. Il magazzino e i supermarket sono dotati di un database interno di prodotti. Le
componenti software dei dispositivi realizzano comunicazioni di ordini di produzione o di
ordini di trasporto materiale (e-Kanban di produzione e trasporto), di richieste di
inserimento/estrazione dei prodotti fisici nel/dal magazzino, nei/dai supermarket e nei/dai
database interni. Per queste comunicazioni ¢ stata definita una semantica minima orientata
agli eventi/dati che stimola a pensare in termini di richieste di “servizi” tra i
processi/dispositivi che svolgono il controllo di basso livello. I database sono embedded nei
dispositivi ma la modularita del modello e la semantica generale di comunicazione utilizzata
consentiranno implementazioni nelle quali questi database potranno essere localizzati, in
modo trasparente, in un server esterno, un server dello shop-floor, in cloud o coincidere con
un database centrale aziendale. Tra il magazzino di uscita e il processo produttivo ¢ realizzato
un loop Kanban di produzione, tra i due supermarket & realizzato un loop Kanban di trasporto
materiale. E possibile 1’espansione della catena con altri loop di trasporto e produzione. Nel
loop di produzione & presente un dispositivo collector che immagazzina le e-Kanban o ordini
di produzione ed ¢ un componente del software di magazzino. Nel loop di trasporto ¢ previsto
un collector (componente del software di un supermercato) che immagazzina gli ordini di
trasporto materiale; la dimensione del buffer collector del magazzino/supermarket
rappresenta la quantita massima di prodotto circolante nel magazzino/supermarkets.

Sono state realizzate due tipologie di collectors, una versione per i supermarkets che segue
la logica tradizionale (¢ il collector ad inviare 1’ordine di trasporto e-Kanban all’operatore
robot preposto) e una versione per il magazzino, in quest’ultima si ¢ previsto che fosse il
processo produttivo a richiedere 1’ordine e-kanban al collector, Ad ogni modo, puo essere
sempre utilizzata la tipologia del collector di trasporto anche in produzione e in modo
trasparente, a meno di minime modifiche alla macchina a stati del processo produttivo.

Il modello proposto ¢ stato poi mappato in una applicazione distribuita in standard IEC 61499
utilizzando il software di progettazione OpenSource 4Diac accoppiato alla libreria di run-
time FORTE. Rispetto a IEC 61131, lo standard IEC 61499 definisce un linguaggio per la
modellazione pitt che un linguaggio di programmazione, il suo focus € rivolto a creare codice
modulare, comprensibile e riconfigurabile on-the-fly. L’ambiente scelto per la
programmazione dell’applicazione che implementa il controllo, ¢ il tool 4DIAC che puo
connettersi ai dispositivi, programmarli e distribuire le applicazioni, cio¢ programmare un
set di dispositivi (differentemente da IEC 61131), monitorarli, riconfigurarli e lo pud fare in
un ambiente eterogeneo. Inoltre, ¢ orientato alla comunicazione tra dispositivi distribuiti
(fornisce implementazioni di MQTT, OPC-UA, interazioni cloud e orientate ai servizi)
quindi si presta bene, in prospettiva, per la parte di esecuzione real-time degli agenti
industriali grazie ad una forte connettivita IoT e cloud offerta dal codice open-source gia
fornito in 4DIAC-FORTE.

Per ogni componente del sistema produttivo ¢ stata descritta la relativa applicazione IEC
61499, i blocchi funzionali utilizzati, le relative interfacce e macchine a stati (ECC) che
descrivono il comportamento dei blocchi funzionali.

La validazione dell’applicazione ¢ stata eseguita con la verifica della coerenza dei dati
collezionati dal client in piu scenari di simulazione e hanno messo in evidenza un aspetto

critico nell’utilizzo di un controllo Kanban tradizionale (tipico di tutti i sistemi con code)
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cioe la perdita di ordini nel caso di variazioni repentine della domanda cliente che superino
per un certo At la capacita di servizio della produzione. In questi casi sara necessario adattare
(aumentare) opportunamente le dimensioni dei buffer di collector per garantire uno specifico
requisito di capacita di servizio. Sfruttando le possibilita di riconfigurazione offerte dallo
standard IEC61499, I’adattamento dei parametri ¢ possibile a run-time. Le analisi circa il
dimensionamento ottimo dei buffer di collector dati il profilo statistico della domanda, i
requisiti di quantita media di scorte in magazzino per una data capacita di servizio e tempi di
consegna, non sono oggetto di questo lavoro ma sono temi che devono essere affrontati in
successivi step di analisi per un corretto dimensionamento del sistema produttivo.

In conclusione, ¢ stato proposto un modello di controllo decentralizzato e distribuito Kanban
basato su eventi e fornita un’implementazione di base in standard IEC 61499 da applicarsi ai
dispositivi tipici di uno shop-floor che puo essere esteso e modificato, anche per situazioni
multiprodotto con minime modifiche del codice gia esistente e multi-processo. L’attenzione
¢ stata riposta nella costruzione dei blocchi funzionali che gestiscono le code di magazzino,
supermarkets e collectors (in ambiente asincrono con possibilita di eventi concorrenti che
potrebbero non essere gestiti dai blocchi funzionali) in modo di disporre di codice
riutilizzabile in questo o altri progetti.
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Appendice

Modelli semantici di esecuzione dei blocchi funzionali

Nel capitolo 1 paragrafo 1.9 sono stati descritti gli aspetti del modello di esecuzione event-
driven dei blocchi funzionali definiti dal modello standard IEC 61499. Ci sono perd altri
aspetti, detti semantici, che lo standard lascia aperti e responsabilta dei differenti tools per la
progettazione che generano il codice per i dispositivi reali di controllo. Ogni
implementazione reale del modello IEC 61499 pud infatti adottare una specifica semantica
implementativa che rappresenta I’'insieme delle regole adottate per 1’esecuzione degli eventi
e delle connessioni tra i blocchi funzionali e cio spiega perché le stesse applicazioni
progettate con tools differenti possono produrre risultati diversi anche in termini di consumo
di memoria e prestazioni. Nello specifico, alcuni strumenti di progettazione sfruttano
particolari ambienti di run-time (simili ad uno scheduler di un sistema operativo) che in
generale gestiscono o schedulano l’esecuzione degli eventi, dei blocchi funzione e il
trasferimento dei dati tra i blocchi, tramite un meccanismo di accodamento che serve gli
eventi multipli uno alla volta, pertanto, il comportamento dell'intero sistema dipende dalla
coda degli eventi e dalla sua gestione. In particolare, tra i tools di progettazione pill conosciuti
troviamo il software FBDK (Function Block Development Kit) [34], che genera codice Java
per ’ambiente run time FBRT, 'IDE OpenSource di progettazione 4-Diac [35] che genera
codice per il run-time FORTE [36], e il run-time FUBER [37]. Gli ambienti run-time citati
adottano una semantica event-driven pura.

In particolare, FBRT ¢ basato su Java, quindi ha il requisito/svantaggio di dover caricare una
macchina virtuale Java nel dispositivo target, il ché pud implicare un consumo di risorse
troppo oneroso, ad esempio per sistemi target embedded. Il codice generato da FBRT ¢&
semplice ma presenta un altro svantaggio riguardo la gestione della propagazione degli eventi
che avviene utilizzando un modello depth-model, meno efficiente del breadth-first model
adottato ad esempio dal run-time FORTE. Quest’ultimo ¢ basato su librerie Opensource
scritte in C++ e presenta lo svantaggio di generare codice target generalmente piu pesante a
causa del multithreading ma con focus rivolto all’efficienza al fine di soddisfare i requisiti
piu stringenti dei sistemi embedded. Infine, FUBER ¢ un progetto con vantaggi e svantaggi
molto simili a FORTE, adotta FIFO locali per ciascun blocco funzionale, a differenza della
FIFO globale adottata in FORTE.

11 tool ISaGRAF [38] adotta invece un ambiente run-time con semantica sincrona [39]. Cio
significa che i blocchi funzionali sono eseguiti in modo sequenziale all’interno del tempo
ciclo di un programma PLC che gira a parte ed in parallelo con il programma principale. I
blocchi funzionali sono eseguiti nel caso siano campionati eventi in ingresso ad ogni ciclo e
il comportamento del sistema pud variare in base all’ordine con il quale sono stati schedulati
1 blocchi funzionali all’interno del ciclo stesso. Una comparazione delle prestazioni tra le
implementazioni ISaGRAF e FBDK ¢ reperibile in [40].

Approcci alternativi ai sistemi run-time, molto piu efficienti in termini di consumo di
memoria e prestazioni e particolarmente adatti a sistemi embedded real-time con poche
risorse, incorporano la gestione dell’esecuzione dei blocchi funzionali direttamente nel
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codice dell’applicazione e utilizzano semantiche sincrone che introducono determinismo.
L’utilizzo di semantiche sincrone per I'implementazione del modello di esecuzione dei
blocchi funzionali non deve confondere, “esternamente” il modello ¢ sempre event-driven,
ma “localmente” alla specifica risorsa la semantica delle attivazioni delle FB di un framework
applicativo pu0 essere sincrona, come proposto in [41] (in un sistema di controllo complesso
e distribuito in rete avrebbe poco senso utilizzare una implementazione sincrona globale tra
tutti i dispositivi).
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