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Developing Holonic Control Systems Using
RFID Technology and IEC 61499 Models

Valentin VLAD, Adrian GRAUR, Cristina Elena TURCU

Abstract—This paper presents some concepts and solutions for
developing holonic control systems. Some holonic models are
introduced and validated within an RFID enabled demonstration
environment.

RFID technology provides potential to increase the
distribution and flexibility of a control system by attaching to
raw materials or work in progress components RFID tags,
containing all the necessary production information.

For the control application, the IEC 61499 architecture was
chosen, given the advanced software technologies incorporated,
like the encapsulation of functionality, component-based design,
event-driven execution, and distribution.

Index Terms—distributed control, holonic systems, IEC 61499,
RFID.

1. INTRODUCERE

ITERATURA de specialitate contine mai multe lucrari

stiintifice privind integrarea tehnologiei RFID in sisteme
de fabricatie holonice, atat la nivelul controlului din atelierul
de productie, cat si la nivelul lanturilor de distributie a
produselor.

Un exemplu semnificativ este reprezentat de [6], In care
autorii prezintd o solutie holonicd bazatd pe tehnologia RFID
pentru controlul proceselor de la nivelul atelierului de
productie, in cadrul unor sisteme caracterizate de o varietate
mare si un volum redus al produselor realizate. Ideea de baza
are 1n vedere atasarea unui tag RFID pe fiecare componenta a
unui produs, pe care vor fi inscrise 1n prealabil toate
informatiile necesare finalizarii produsului. Aceste tag-uri vor
permite dirijarea si prelucrarea autonoma a componentelor de
catre dispozitivele din sistem, §i in acelasi timp adaptarea
flexibila a sistemului la schimbari prin actualizarea
informatiilor pe care le contin. Conceptul holonic este aplicat
la nivelul produselor realizate prin considerarea fiecarei
componente a unui produs ca reprezentand un holon, controlat
de tag-ul RFID atasat.

O abordare oarecum similara este intdlnitd in [8], In care
autorii introduc conceptul de “produs inteligent”, care, de
asemenea, are la bazd aplicarea de tag-uri RFID pe
componentele produselor realizate in cadrul unui sistem. Un
“produs inteligent” este considerat a fi constituit dintr-o parte
fizica, un set de informatii caracteristice si o componenta
agent, care asigurd ,,comunicatia produsului” cu elementele
sistemului. El prezinta urmatoarele caracteristici:
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e Detine o informatie de identificare unicd;

o Este capabil de a intretine o comunicatie eficienta cu
mediul in care se afla;

e  Poate retine sau stoca date despre sine;

o Isi poate prezenta, prin intermediul unui limbaj,
caracteristicile, cerintele de produtie etc.;

o Este capabil sa ia decizii cu privire la evolutia sa, sau
sd participe intr-un astfel de proces.

In [11] se prezintd un exemplu de integrare a conceptelor
holonice cu tehnologia RFID pentru urmarirea eficientd a
produselor de-a lungul lanturilor de aprovizionare. in cadrul
lucrarii autorii prezintd un metamodel de referintd in care
holonul “produs” este definit ca o entitate capabila sa Imbine
partea fizica a produsului cu informatia necesara urmaririi sale
pe toata durata ciclului de viata.

Lucrarea de fata este focalizatd asupra imbunatatirii
productie, prin imbinarea intr-un sistem holonic a avantajelor
oferite de tehnologia RFID si, respectiv de modelele
standardului IEC 61499. In urmitoarea sectiune sunt introduse
cateva modele holonice, inspirate din societatea umana,
impreuna cu o solutie de aplicare a acestora in domeniul
sistemelor de fabricatie; sectiunea a IlI-a contine o descriere a
standardului IEC 61499, ca si tehnologie folositd pentru
implementarea acestor modele. Standardul IEC 61499
reprezintd un efort al Grupului de Lucru 6 al IEC
(International Electrotehnical Commission) pentru dezvoltarea
unei arhitecturi de control de nivel jos, agile si adaptive, care
sa constituie o baza pentru dezvoltarea sistemelor de fabricatie
holonice [15]. Sectiunea IV a lucrdrii descrie arhitectura
sistemului fizic folosit pentru validarea modelelor propuse,
sectiunea V prezintd un model holonic al sistemului de control
dezvoltat, sectiunea VI contine un scenariu de lucru, iar in
sectiunea VII sunt prezentate cateva aspecte privind modul de
implementare al aplicatiei de control. Ultima sectiune este
dedicata concluziilor si evidentierii contributiilor prezentate in
cadrul lucrarii.

II. MODELE HOLONICE PENTRU DEZVOLTAREA SISTEMELOR DE
CONTROL INDUSTRIALE

A. Modele holonice sociale

Pornind de la principiile enuntate de Koestler [7] privind
modul de organizare al sistemelor din lumea vie, in cadrul
acestel sectiuni sunt prezentate cateva modele holonice,
construite prin asemanare cu organismul uman si organizatiile



sociale.

In Fig. la este prezentat individul, ca si o entitate
inteligentd de baza in cadrul unei organizatii sociale. Privind
in linii mari, acesta este constituit dintr-o componenta
inteligentd, reprezentatd de creierul sau mintea sa, i un set de
componente integrate (membre, organe), care sunt aparent
lipsite de inteligentd, comparativ cu creierul. Aceste
componente sunt foarte strdns conectate intre ele si sunt
subordonate componentei inteligente. Se poate observa insa si
0 anumitd masurd de autonomie (cazul transplanturilor de
organe) si o capacitate de reactie la actiunile mediului (pe
principiul stimul-raspuns), realizatd in mod independent fata
de componenta inteligenta, creierul.

Privind acest mod de organizare prin prisma conceptelor
holonice am putea considera organismul uman ca
reprezentand un holon cu inteligentd simpla, constituit dintr-o
singurd componenta inteligentd si un set de holoni oarecum
lipsiti de inteligentad, dar cu capacitate de integrare si
subordonati componentei inteligente.

Individ Inteligent

Componenta
inteligenta (Creierul)

'\ a)
Componente lipsite de
inteligenta dar integrate
(membre sau organe interne)
Echipa
ﬂﬂ R ﬂ ﬂ b)
Membri  Componenta ~ Membri
inteligenti de coordonare inteligenti

c)

Departament

Componenta
de coordonare

3
iRy

Echipa 2

Echipa 1

Fig. 1. Modele holonice sociale.

Analizand in continuare modul de orgnizarea al indivizilor
in cazul in care se doreste realizarea unui anumit task, putem
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observa principiul echipelor de lucru. O echipa este in general
constituitd din mai multi indivizi, dintre care unuia 1i este
atribuita sarcina de coordonare si supraveghere a activitatilor
desfasurate, aga dupa cum este ilustrat in Fig. 1b.

Echipa poate fi asadar privitd ca un intreg constituit din mai
multi membri inteligenti, dar care manifestd un anumit grad de
subordonare fatd de un membru special al echipei, cu atribute
de conducere. Totusi, in cazul unei echipe, deciziile nu sunt
luate doar de catre componenta de coordonare, cum se
intampld 1n cazul individului, ci sunt rezultatul unei
interactiuni dintre aceasta i ceilalti membri ai echipei.

Din punct de vedere al conceptelor holonice, echipa poate fi
privitd ca un holon cu inteligentd complexa, constituit din mai
multi holoni cu inteligenta simpla.

Daca ar fi si consideram in continuare cazul unui
departament din cadrul unei organizatii (Fig. 1c) am putea
constata ca acesta este constituit din mai multe echipe i un
corp de conducere, avand un mod de organizare si functionare
similar cu cel al echipei. Cu alte cuvinte, principiul echipei se
poate observa pe toate nivelurile superioare acesteia, aplicat
intr-o manierd recursiva (echipe de echipe) si conducand la
formarea de ierarhii.

Au fost identificate asadar trei tipuri de holoni, referiti in
continuare ca si holoni de tipul I, IT si II1:

e Holoni de tipul I - holoni lipsiti de inteligenta dar cu
capacitate de integrare, foarte strans legati fizic intre
ei, cu un grad redus de autonomie (manifestat
printr-un comportament de tipul stimul-raspuns) si
subordonati unei componente inteligente;

e Holoni de tipul II - holoni cu inteligentd simpla,
constituiti din mai multi holoni de tipul I si o
componenta inteligenta;

e Holoni de tipul III - holoni cu inteligentd complexa,
constituiti din mai multi holoni de tipul II, dintre
care unul detine sarcina de coordonare si
supraveghere a activitatilor holonului, reprezentant
totodata calea de comunicatie cu alti holoni de
acelasi tip.

B. Analogia cu domeniul sistemelor de fabricatie

Arhitecturile holonice existente [12], [1] asociaza in general
fiecare componenta a unui sistem de fabricatie (produse,
resurse, comenzi, activitati logice) cu un holon. In cadrul
acestei lucrari modelele holonice dezvoltate au fost aplicate
doar resurselor, considerate ca actori inteligenti in cadrul
procesului de productie.

Asa dupd cum se poate observa din Fig. 2, un holon de tipul
I (notat cu H1) poate fi reprezentat de un dispozitiv de
automatizare controlat in forma clasica, cum ar fi, de exemplu,
un robot, un conveior controlat de un PLC sau o masina cu
comanda numerica. Un holon de tipul II (notat cu H2), poate
incapsula unul sau mai multe astfel de dispozitive impreuna cu
o componentd inteligentd. Ca si exemplu pentru acest tip de
holon se poate considera o celuld de asamblare constituitd
dintr-un robot de asamblare si un set de dispozitive de fixare
si transport (Fig. 2), care conlucreaza impreuna sub



coordonarea unei componente software inteligente. In mod
similar se poate considera cazul unui conveior inteligent
obtinut prin asocierea la un conveior clasic a unei componente
inteligente care poate receptiona §i executa comenzi de
transportare a unor produse/componente spre anumite
destinatii.

Celula de asamblare

H2
Componenta
inteligenta
Comenzi/Stare \
H1 HA1 HA1
Controler Controler
Controler robot |« dispozitive de |€» dispozitive de

fixare transport
Senzori si Senzori si Senzori si
actuatori actuatori actuatori

Fig. 2. Exemplu de holoni de tipul I si II.

Mai multe astfel de dispozitive inteligente (holoni de tipul
1) pot forma o unitate de productie, coordonatd de cdtre o
componentd software inteligentd de nivel superior si
reprezentand un holon de tipul III.

III. STANDARDUL IEC 61499 — INSTRUMENT PENTRU
MODELAREA SI DEZVOLTAREA APLICATIILOR DE CONTROL
INDUSTRIAL

IEC 61499 defineste o arhitectura deschisa (eng. open
architecture), modulard, destinatd urmatoarei generatii de
sisteme din domeniul controlului distribuit si automatizarii.
Standardul incorporeaza tehnologii software avansate cum ar
fi, incapsularea functionalitatii, design modular, executie
controlatd de evenimente si distributie [1], [14].

Elementul de baza al arhitecturii il reprezintd blocul
functional, definit ca o unitate compozitionald cu o interfata
specifica si anumite elemente de functionalitate, care pot fi
implementate att prin software, cat si prin hardware.

Alte elementele cheie definite in cadrul standardului sunt
aplicatia, dispozitivul §i resursa. O aplicatie este vazuta ca o
retea de blocuri functionale interconectate intre ele, care
defineste in mod complet, dar abstract, functionalitatea
sistemului, fara a lua in considerare modul in care va fi
distribuita la nivelul dispozitivelor de procesare. Un dispozitiv
reprezintd o unitate de control care poate contine zero, una sau
mai multe resurse, impreuna cu interfete de proces si interfete
de comunicatie. O resursa poate fi privitd ca un container
pentru o retea de blocuri functionale si corespunde unui
procesor pe care ruleaza o parte din aplicatia distribuita.

A. Blocul functional

Interfata unui bloc functional (Fig. 3) este definita ca o lista
de intrdri de evenimente, intrdri de date si socket-uri pentru
blocuri de tip adaptor, iesiri de evenimente, iesiri de date si
“fise” (eng. plug) de adaptare.
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|ntréri det ] Evintrared Ewlezired lesiri de
evenimente H
f Evintrare2 evenimente
Hume_Tip
< - Intrare1 lezire lesiri
Intrari de dat
de date B{Intrarez lesireZ € date
= Intrare3

Fig. 3. Interfata unui bloc functional.

Reprezentarea grafica a unui bloc functional poate fi vizuta
ca fiind compusd din doud componente, denumite “cap”
(partea superioard) si “trup” (partea inferioard). Capul contine
intrarile si iesirile de evenimente, In timp ce intrarile si iesirile
de date sunt conectate la trupul blocului functional.

IEC 61499 permite definirea a diferite tipuri de blocuri
functionale, intr-o maniera similard standardului IEC 61131
sau programarii orientatd obiect. Odata definite, tipurile de
blocuri functionale pot fi stocate in cadrul unei biblioteci si
apoi instantiate in cadrul aplicatiilor ori de cate ori este
nevoie.

Standardul defineste mai multe categorii de blocuri
functionale: de baza, compuse si de interfatare a serviciilor.
Diferenta dintre ele constd in modul in care este descrisa
structura internd si functionalitatea incapsulata, definirea
interfetei realizdndu-se In mod similar pentru toate tipurile.

B. Blocuri functionale de baza

Un bloc functional de bazé reprezintd o structura software
cu rolul de a executa o functie elementara din cadrul aplicatiei
de control, cum ar fi, citirea unui senzor sau setarea starii unui
actuator. Dupa cum se poate observa si din Fig. 4, un astfel de
bloc contine variabile interne, unul sau mai multi algoritmi si
o diagrama de control a executiei (eng. execution control
chart - ECC).

Diagrama
Control
Executie

Buffere pentru
evenimente si
date de iesire

Buffere pentru
evenimente si
date de intrare

Identificator tip

T e g 2

Algoritmi
(EC 61131-3) | EE—
> A —

Variabile
interne

Vi

Fig. 4. Bloc functional de baza.

C. Blocuri functionale compuse

In contrast cu blocurile functionale de baza, functionalitatea
incapsulata intr-un bloc functional compus este determinata de
o retea de blocuri functionale interconectate intre ele, asa dupa
cum este ilustrat in Fig. 5. Blocurile care formeaza reteaua pot
fi de baza, de interfatare a serviciilor sau chiar compuse,
permitand construirea de aplicatii organizate ierarhic.
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Fig. 5. Bloc functional compus.

D. Blocuri functionale de interfatare a serviciilor

Blocurile functionale de interfatare a serviciilor au rolul de
a abstractiza serviciile pe care o anumitd resursd le oferda
aplicatiei de control (cum ar fi citirea valorii unui senzor sau
setarea starii unui actuator). Implementarea lor implica
cunoagterea detaliilor hardware a unei anumite platforme si
trebuie sd fie asiguratd de catre producatorii de echipamente,
in mod similar drivere-lor corespunzitoare componentelor din
cadrul unui PC.

Un loc aparte in cadrul blocurilor functionale de interfatare
a serviciilor il au cele destinate comunicatiei in cadrul
sistemului  distribuit, denumite Blocuri Functionale de
Interfatare a Comunicatiei.

Standardul defineste in mod explicit doud modele generice
de comunicatie: PUBLISH/SUBSCRIBE, pentru tranzactii
uni-directionale, si CLIENT/SERVER pentru comunicatie bi-
directionala. In cazul modelului PUBLISH/SUBSCRIBE
comunicatia este “cu difuzare”, astfel incat mai multe blocuri
de tipul SUBSCRIBE pot receptiona date de la acelasi bloc
PUBLISH si, de asemenea, mai multe blocuri PUBLISH pot
trimite date catre acelasi SUBSCRIBER.

In cadrul acestei lucriri s-a ales modelul PUBLISH/
SUBSCRIBE pentru comunicatia inter-holonica, iar pentru
comunicatia intra-holonicd (dintre componenta inteligenta si
controlerele dispozitivelor fizice) s-a utilizat modelul
CLIENT/SERVER.

E. Solutii pentru dezvoltarea aplicatiilor conforme cu IEC
61499

Function Block Development Kit (FBDK) reprezintd in
acest moment unul din cele mai evoluate medii pentru
dezvoltarea de aplicatii distribuite, conforme cu specificatiile
standardului IEC 61499. Acest mediu a fost dezvoltat initial in
cadrul companiei Rockwell Automation, servind ca un
instrument pentru validarea diferitelor specificatii ale
standardului IEC 61499, aflat atunci in curs de dezvoltare. In
prezent mediul FBDK este intretinut si distribuit de catre
organizatia. HOLOBLOC Inc. (USA), putand fi descarcat
gratuit de pe site-ul www.holobloc.com. Se pot mentiona si
alte solutii similare dezvoltate in diverse centre de cercetare,
cum ar fi:

e CORFU Engineering Support System [1] — dezvoltat in

cadrul Universitatii din Patras, Grecia, in cadrul caruia
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se incearcd o extindere a modelului IEC 61499 pentru
specificarea cerintelor unui sistem cu ajutorul UML
(Unified Modelling Language) [10].

e ISaGRAF — reprezintda primul mediu de dezvoltare
comercial pentru programarea PLC-urilor care a inclus
in 2005, pe langa specificatiile standardului IEC 61131,
suport pentru dezvoltarea de aplicatii conforme cu
standardul IEC 61499 [5].

e O’neida Fbench — reprezintd un proiect “open source”
dezvoltat in cadrul Universitatii din Auckland (Noua
Zeelandd), in colaborare cu grupul O’neida. Acest
mediu este foarte similar cu FBDK, si se doreste a fi un
punct de colaborare dintre diversi cercetitori din
domeniu [1].

Pentru dezvoltarea aplicatiilor practice din cadrul acestei

lucréri s-a folosit mediul FBDK.

FBDK include doud componente principale:

e Un mediu integrat de dezvoltare, denumit Editor (Fig.
6), care asigurd suport pentru dezvoltarea grafica de
blocuri functionale i sisteme, precum s§i pentru
translatarea acestora in clase Java.

e Un mediu de rulare, denumit FBRT (Function Block
Run-Time), care permite rularea aplicatiilor dezvoltate
in cadrul Editor-ului pe orice sistem care dispune de
Masina Virtuald Java. Structura mediului de rulare este
ilustrata 1n Fig. 7.

[E1EC 61499 Editor

B (B3]
NETMASTER_SONY

SYSTEM NETMASTER_SONY

9[- Properties -
Name/Comment

=10l |

- 0] ®- B @

Identification
Versions

o2 aPP1

¢ @@ NETMASTER_SONY|

o (Tff]) aneL
] mesa

[ilres2

+ [T NETMASTER
[ Res1

i) mer

"225.0.0.1:1024" D

XML Tags

</FENetwork> -
</Resource>
<Resource Name="FEZ2" Type="PANEL BESOURCE" x="594,4444" y="T766.6666" > -

Fig. 6. Mediul integrat de dezvoltare al FBDK.

Nucleul FBRT (clase Java) D

Biblioteca de blocuri
functionale definite de
utilizator

Biblioteca de blocuri functionale
standard

<4———— Clase JAVA >

Fig. 7. Structura mediului de rulare FBRT.



Comunicatia dintre componenta Editor si mediul de rulare
FBRT se realizeazd prin intermediul unui protocol de
management de tipul XML [14].

IV. ARHITECTURA SISTEMULUI FIZIC FOLOSIT PENTRU
VALIDAREA MODELELOR HOLONICE PROPUSE

Mediul fizic pentru validarea modelelor propuse este
construit in jurul unui conveier in bucld inchisa, cu trei
fluxuri, produs de firma Bosch Rexroth (Fig. 8). Pe fiecare
flux al conveierului, in dreptul unei bariere, este plasat cate un
reader RFID (de tipul Feig ID CPR.02), conectat la un
controler embedded cu rol in simularea unei statii de
prelucrare.

Fig. 8. Sistemul fizic pentru testarea aplicatiei de control

Conveiorul Bosch este controlat de un PLC IndraControl
L40, la care sunt conectati, printr-o magistrald AS-i sau prin
intrari/iesiri digitale directe, toti senzorii si elementele de
actionare implicate in procesul de transport. Acestea sunt
reprezentate de senzori de proximitate, cititoare in radio
frecventd, comutatoare de traseu, bariere si contactoare pentru
motoarele de antrenare a benzilor. Fig. 9 contine o
reprezentare schematica simplificata a sistemului fizic.

Din punct de vedere al comunicatiei PLC-ul IndraControl
L40 este echipat cu un port serial RS-232 si o interfatd
Ethernet (TCP/IP), care 1i permite conectarea intr-o retea LAN
(Local Area Network).

VE4

$10 s9 SwWi
T

Fig. 9. Reprezentarea schematica simplificata a sistemului fizic

Cele trei “statii de prelucrare”, notate cu A, B si C (in Fig.
9), sunt plasate in dreptul barierelor VE4, VES, respectiv
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VEG6. Fiecare bariera este insotita de doi senzori de
proximitate, asezati unul in fatd si celdlalt in spatele barierei,
care au rolul de anunta sosirea unui palet, respectiv de a
confirma trecerea acestuia de barierd. Comutarea intre fluxuri
se realizeazd cu ajutorul a doua comutatoare de traseu, notate
cu SW; si SW,.

Paletii transportati pe benzile conveierului includ un cip
RFID de tipul Bosch Rexroth ID15/MDT, care asigurd o
identificare unicd in cadrul sistemului. Pe fluxurile
conveierului, Tnaintea comutatorelor de traseu, sunt amplasate
dispozitive de citire/scriere de tipul ID15/SLK, care permite
citirea/modificarea datelor din cipurile incluse in paleti. in
Fig. 9 aceste dispozitive sunt notate cu ID15 2, ID15 3,
respectiv ID15 4.

Pe langd cip-urile RFID incluse in paleti, fiecare
componentd transportatd de un palet are atasat un tag RFID
care opereazd la frecventa de 13,56 MHz si care poate fi
citit/scris numai de reader-ele RFID conectate la controlerele
“statiilor de prelucrare”. Aceste tag-uri contin operatiile care
trebuie executate asupra componentei, Impreund cu numarul
de identificare al paletului care o transporta.

In acest sens a fost adiugatd in cadrul sistemului o statie
similara “statiilor de prelucrare” cu rol in formatarea initiala a
tag-urilor atagate componentelor, functie de comenzile primite
si de paletii pe care sunt transportate componentele.

Controlerele embedded pentru simularea statiilor de
prelucrare sunt echipate cu microcontrolere din familia ARM
si pot realiza operatii de citire sau scriere asupra unui tag
RFID prin intermediul reader-ului asociat. Controlerele
prezintd o interfatd de comunicatie RS-485 care le permite
conectarea in retea in scopul comunicdrii cu componentele
software de coordonare ale sistemului.

V. MODELUL HOLONIC AL SISTEMULUI DE CONTROL

“Statiile de prelucrare” prezentate, statia pentru formatarea
tag-urilor §i conveierul care asigurd transportarea paletilor
sunt controlate intr-o forma clasicd. Acest lucru inseamna ca
este imposibila conectarea lor directd Intr-un sistem inteligent
distribuit. Conform conceptelor holonice definite anterior
aceste dispozitive reprezinta holoni de tipul I, carora trebuie s
li se asocieze cate o componentd inteligentd pentru a deveni
entitati inteligente (adicd holoni de tipul II) in cadrul
sistemului. Aceste entitati pot conlucra apoi sub coordonarea
unei componente inteligente superioare, formand un holon de
tipul IIT (H3). Fig. 10 ilustreaza ideea de holonificare si
intercomunicatie a dispozitivelor din sistem.

Arhitectura holonilor pentru “statiile de prelucrare”,
respectiv pentru conveier (Fig. 11) este constituita din
controlerul local al dispozitivului fizic, o interfatd
independenta de hardware §i o componenta agent, care asigura
integrarea dispozitivului in sistemul de control inteligent. in
cazul holonilor pentru “statiile de prelucrare” componenta
pentru interfata independentd de hardware este localizata pe
un dispozitiv embedded, privit ca un controler aditional care
asigurd interfatarea fizica si logicd a controlerului statiei.
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H3 Holonul “Statia Formatare Tag-uri” Holonul “Conveier”
—
|
| Baza de date H2 H2
| cuservicii
1 Componenta Componenta
,,,,,,,,, J inteligenta inteligenta
7777777777777777777777777777777 Comenzi/Stare Comenzi/Stare
H1 H1
Controlerul statiei Controlerul
Componenta de pentru formatare conveierului (PLC)
— \ coordonare
Reader RFID Senzori si actuatori
Interfata utilizator I I
H2 H2 H2
Componenta Componenta Componenta
inteligenta inteligenta inteligenta
Comenzi/Stare Comenzi/Stare Comenzi/Stare
H1 H1 H1
Controlerul statiei A Controlerul statiei B Controlerul statiei C
Reader RFID Reader RFID Reader RFID
Holonul “Statia A” Holonul “Statia B” Holonul “Statia C”
Fig. 10. Holonificarea dispozitivelor din sistem.
Agent Agent
g PC 9
TCP/AP Interf. independenta
- — . . de hardware
Interf. independenta Dispozitiv pC
de hardware embedded

RS-485
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Fig. 11. Arhitectura holonilor pentru "statiile de prelucrare" si conveier.

in cazul holonului corespunzitor conveierului componenta
pentru interfata independenta de hardware prezinta un grad de
complexitate mai ridicat si ruleaza pe un sistem de calcul de
tip PC, cu resurse superioare dispozitivului embedded.

VI. SCENARIU DE LUCRU

Prin scenariul de lucru prezentat in cadrul acestei
subsectiuni se incearcd punerea in evidentd a avantajelor
oferite de imbinarea conceptelor holonice cu tehnologia RFID
in realizarea sistemelor de control inteligente distribuite.

Asa dupd cum s-a mentionat deja, asocierea de tag-uri
RFID componentelor produselor si inscrierea in ele a

TCP/IP

Controler Conveier
(PLC)

Holon “Conveier”

informatiilor necesare prelucrarii acestora poate conduce la
asa numita “fabricatie condusa de produs” (eng. product-
driven manufacturing), in care produsul detine un rol activ in
procesul realizirii sale. In cadrul aplicatiei implementate acest
lucru se rezuma la doua aspecte:

e O componenta semifabricat poate fi dirijatd automat
catre statia de prelucrare destinatie, pe baza adresei
acesteia, inscrisa in tag-ul RFID atasat componentei.

e O statie de prelucrare poate executa in mod autonom
anumite operatii asupra unei componente, tipul si
caracteristicile acesteia fiind inscrise in tag-ul RFID
atasat.

Ca si exemplu se poate considera o comanda de realizare a



unui produs de tipul P,, constand din 3 servicii, toate realizate
asupra aceleiasi componente semifabricat:
P, ={8,,55,5¢} (1)
Comanda este introdusa prin intermediul interfetei utilizator
si preluata de agentul de coordonare a unitatii de productie.
Acesta trebuie sa consulte baza de date a serviciilor pentru a
determina serviciile care compun produsul P; si “statiile de
prelucrare” capabile sa le execute. Considerand tabela cu
servicii ca fiind cea din Fig. 12, componenta va trebui sa
viziteze succesiv statiile A, B si C, care au adresele 1, 2,
respectiv 3.

[ SERYICES : Table

Address Semice Device Descript

15 31 Aszsembly

| |5 =2 Assembly
|5 =3 Azsembly
1 54 Statia A

|2 35 Statia B

F|3 pta) Statia C

|

Fig. 12. Exemplu de tabela cu serviciile dispozitivelor din sistem.

Ca urmare, componenta de coordonare va cere statiei de
formatare a tag-urilor crearea unui tag nou (din punct de
vedere logic) care sd contind serviciile ce trebuie executate
asupra componentei, adresele statiilor care le vor realiza si
identificatorul paletului care va transporta componenta. Pentru
exemplul considerat vom presupune ca identificatorul
paletului are valoarea 20. Tag-ul RFID astfel creat va fi atagat
componentei semifabricat, iar agentul de coordonare va emite
catre conveier o cerere de transportare a paletului cu ID-ul 20
catre statia cu adresa 1.

Dirijarea paletului catre o anumita statie se realizeaza pe
baza a doud tabele de rutare (una pentru comutatorul SW; si
cealalta pentru comutatorul SW,), construite in faza de
configurare initiald a sistemului [13] si care contin o asociere
dintre adresa fiecdrei statii i pozitia comutatorului de traseu
pentru dirijarea paletului spre acea statie pe drumul cel mai
scurt.

Paletul ajuns in dreptul unei “statii de prelucrare” (reader
RFID) va fi blocat de bariera asociata acesteia, aga incat statia
poate citi sau modifica continutul tag-ului RFID atasat
componentei. Daca statia constatd ca ea reprezintd destinatia
paletului va marca in tag-ul RFID serviciul cerut ca fiind
realizat. Va citi apoi adresa urmatoarei destinatii a paletului si
va emite cdtre conveier o cerere de transportare a paletului
catre aceasta. Daca serviciul tocmai “realizat” este ultimul din
lista continutd de tag-ul RFID, statia va cere conveierului
dirijarea paletului catre un punct de iesire.

VII. ASPECTE PRIVIND IMPLEMENTAREA SISTEMULUI DE
CONTROL

Controlerele fizice pe care ruleaza aplicatia distribuitda sunt
prezentate In Fig. 14 si constau in: PLC-ul pentru controlul
conveierului  (IndraControl L40), controlerele pentru
simularea statiilor de prelucrare, controlerul statiei pentru
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formatarea tag-urilor RFID, un dispozitiv embedded Elsist
Netmaster [9] si un sistem de calcul de tip PC.

‘ Ethernet
i (TCP/IP)
L —>
= o

Dispozitiv embedded
Elsist Netmaster

RS-485

Controlere "statii
de prelucrare”

Sistem de calcul
de tip PC

Ethernet

(TCP/IP) RS-485

Controler statie
pentru formatare
tag-uri RFID

PLC IndraControl L40

Fig. 14. Controlerele fizice pe care ruleaza aplicatia distribuita.

Componenta software pentru interfata independentd de
hardware a controlerului conveierului ruleaza pe sistemul de
calcul de tip PC, iar cele pentru controlerele “statiilor de
prelucrare”, respectiv pentru statia care asigura formatarea
tag-urilor RFID ruleaza pe dispozitivul embedded Elsist
Netmaster. Componentele agent pentru toate cele trei tipuri de
controlere ruleaza pe sistemul de tip PC.

Componentele agent si interfetele independente de
hardware sunt dezvoltate conform specificatiilor IEC 61499,
cu ajutorul mediului FBDK. Aplicatia din PLC-ul
IndraControl L40 este dezvoltatd in cadrul mediului Bosch
Indralogic, conform IEC 61131-3, iar aplicatiile din
controlerele statiilor de prelucrare, respectiv a statiei pentru
formatarea tag-urilor RFID, sunt dezvoltate in jurul sistemului
de operare ARTX produs de firma Keil .

A. Aplicatia dezvoltata in mediul FBDK

Aplicatia construitd iIn FBDK este constituitd din doud
dispozitive: PANEL, care ruleaza pe sistemul de calcul de tip
PC, si NETMASTER, care ruleaza pe dispozitivul embedded
Elsist Netmaster (Fig. 15).

Resursa Agents din cadrul dispozitivului PANEL (Fig. 15)
contine blocuri functionale pentru agentii celor trei “statii de
prelucrare”, pentru statia care se ocupa de formatarea tag-

urilor RFID, pentru conveier si pentru Agentul de
Coordonare.
-nix
5] B~ - [0]®- B @- =]

NETMASTER_RFID | Agent_WT

EVENT_CONNECTION AgertititeTransponder INITO TO AgentSarmm INIT

¢ O - Properties -
Name/Comment

Identification
Versions

513 apP1
¢ aa NETMASTER_RF

4 (T paneL
(lintertace
([l Agents
[{1H_nterface

+ (T NETMASTER
I+ nterface

({Imer

il i ITe

uuuuuuu = TNITO" Destination—"Agentl. INIT" dxl-"338. >
<Cornection Source=Agentl.INITO" Destination="AgentiriteTransponder. INIT® dxl="255. 555547 />

<Connection Source="AgentiriteTransponder. INITO" Destination="AgentComn. INIT" dyl="166.E6666 />
L

Fig. 15. Aplicatia de control dezvoltata in FBDK.



Resursa HI Interface din cadrul dispozitivului PANEL
contine componenta pentru interfata independentd de
hardware a controlerului conveierului, implementatd in forma
unui bloc functional compus. Un bloc semnificativ din cadrul
acestei interfete este reprezentat de blocul de interfatare a
serviciilor de tipul Cnv_IO, Incapsulat in blocul functional de
tipul Cnv_IO C (Fig. 16). Acest bloc contine codul Java
pentru comunicatia TCP/IP cu aplicatia din PLC-ul
conveierului si furnizeaza aplicatiei valorile senzorilor care
echipeaza conveierul, respectiv permite acesteia setarea starii
elementelor de actionare (pentru actionarea barierelor).

cow
INIT{START EO) ol WTINT mTak N

oETN o]
SET_0UT cHo|
sET_TBL 1075]
#1000ms rrans

[sET_INIT

DD Status|

_DATA DA TACNY

a) b)

1b15_DATA

Fig. 16. Interfata (a) si continutul (b) blocului functional Cnv_I0_C.
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<Parameter Name=
</FB>

<FB Name="Porth” Type="Porth Interface” x="2666.6665" y="227.77777" >
]

alue="s#34; localhost: F3AT

Fig. 17. Resursa HI_Interface din cadrul dispozitivului NETMASTER.

Resursa  HI Interface  din  cadrul  dispozitivului
NETMASTER (Fig. 17) contine interfetele independente de
hardware pentru “statiile de prelucrare” s§i statia pentru
formatarea tag-urilor RFID. Comunicatia dintre aceste
interfete si controlerele statiilor se realizeazd printr-un port
serial al dispozitivului Elsist Netmaster. Interfata de
comunicatie corespunzatoare portului serial este implementata
in forma unui bloc functional compus si inclusa tot in cadrul
acestei resurse.
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VIII. CoNCLUZII

In cadrul acestei lucrari a fost prezentati o solutie de
realizare a unui sistem de control inteligent distribuit prin
imbinarea conceptelor holonice cu modelele standardului IEC
61499 si avantajele oferite de tehnologia RFID. Contributiile,
atat de ordin teoretic cat §i practic, includ:

e Identificarea unor modele holonice sociale si definirea

a trei tipuri de holoni (holoni de tipul I, II, si III) ca si
unitati compozitionale in cadrul acestor modele;

e Prezentarea unei modalitaiti de aplicare a acestor
modele in domeniul sistemelor de fabricatie;

e Definirea si implementarea unei solutii practice pentru
controlul transportarii §i prelucrarii autonome a
componentelor semifabricat, in care “produsul” detine
un rol activ prin informatiile inscrise in tag-ul RFID
atasat;

e Proiectarea si dezvoltarea aplicatiei de control, de nivel
inalt, In conformitate cu specificatiile standardului IEC
61499 prin extinderea aplicabilitatii standardului spre
componente de control de nivel inalt (cum ar fi cazul
unor agenti inteligenti).
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