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Figura 1 - Modello del blocco funzionale
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Per affrontare compiutamente il progetto di
moderni sistemi di automazione, € necessario
definire linee guida, metodi e strumenti che
permettano di rappresentare sistemi di auto-
mazione complessi in maniera semplice e si-
cura, di mantenere la tracciabilita lungo le dif-
ferenti fasi di progetto, e di avere la necessaria
conoscenza sul comportamento del sistema
definito [1, 2]. La modularita, sia in fase di
progetto sia in fase di verifica, ¢ un elemento
cruciale per affrontare la complessita insita
nei sistemi di controllo industriali.

In particolare, la facilita di riutilizzo e di ricon-
figurazione di soluzioni di automazione gia
sviluppate risulta accresciuta attraverso 1’ado-
zione di modelli formali modulari, riducendo i
costi e 1 tempi richiesti per il progetto e la rea-
lizzazione di nuovi sistemi di produzione, o
per la modifica di sistemi esistenti [3]. Una
metodologia di progetto formale e strutturata ¢
necessariamente basata su modelli di riferi-
mento formali, che devono essere consistenti
in tutte le fasi del ciclo di vita del progetto [4].
Inoltre, I’uso di standard internazionali garan-
tisce I’interoperabilita e I’intercambiabilita
delle soluzioni di controllo definite in progetti
diversi [5]. Per raggiungere tali obiettivi nel
presente lavoro viene adottato il modello pro-
posto dallo standard Iec 61499, il quale defini-
sce blocchi funzionali per sistemi di controllo
e supervisione di impianti industriali [6]. Inol-
tre, I’impiego di tecniche basate sulla simula-
zione per la valutazione e la verifica di solu-
zioni di automazione ¢ oggigiorno sempre pit
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Nel presente lavoro si adotta il modello funzionale per i sistemi

di controllo proposto dallo standard lec 61499, e si sfruttano

le capacita di simulazione di due toolbox di Matlab, Simulink e
Stateflow, per simulare tale modello. La descrizione delle soluzioni
di controllo risulta semplificata e il loro riutilizzo & favorito

dall’'uso di modelli formali che sfruttino i concetti di modularita,
incapsulamento e astrazione. L'interoperabilita e I'intercambiabilita
sono garantite dall’adozione di uno standard internazionale;

le soluzioni di controllo sono verificate tramite simulazione.

frequente nel mondo industriale [7, 8, 9].
Nell’ambito del presente lavoro saranno usati
due toolbox di Matlab - Simulink e Stateflow -
per simulare i modelli considerati [10, 11].
Quindi, mentre lo standard Iec 61499 fornisce
un metodo adatto a modellare sistemi di con-
trollo complessi, la simulazione su computer
in Simulink/Stateflow ¢ lo strumento per uti-
lizzare tali modelli al fine di valutare le presta-
zioni del sistema [12]. L’articolo ¢ strutturato
come segue. Dapprima, sono illustrate le prin-
cipali caratteristiche dello standard Iec 61499
e dei pacchetti Simulink e Stateflow. Quindi,
vengono definite regole per rappresentare un
modello Iec 61499 in Simulink/Stateflow. I
metodi e gli strumenti presentati sono applicati
al progetto e alla verifica del sistema di con-
trollo per una cella manifatturiera di un im-
pianto industriale. Infine, vengono tratte alcu-
ne considerazioni conclusive sui risultati rag-
giunti e sui possibili sviluppi futuri.

Lo Standard lec 61499

Lo standard Iec 61499 definisce i blocchi fun-
zionali per sistemi di controllo e supervisione
di impianti industriali [6]. Tale standard viene
qui introdotto per supportare il progettista nel-
lo sviluppo di modelli dettagliati del software
del sistema di automazione, e nella distribu-
zione delle funzioni di controllo e supervisio-
ne sui dispositivi di automazione. Lo standard
Iec 61499 ¢ basato su un modulo fondamenta-
le: il blocco funzionale (Fb, Function Block),
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il quale rappresenta un’unita fun-
zionale software, associata ad una
risorsa hardware del sistema di
controllo. Come mostrato in Fi-
gura 1, un’istanza di un Fb ¢ ca-
ratterizzata da: nomi di tipo e di
istanza, insiemi di eventi in in-
gresso/uscita e dati in ingresso/
uscita, dati locali, un Execution
Control Chart (Ecc), costituito da
stati, transizioni e azioni, il quale
invoca 1’esecuzione di algoritmi
in risposta a eventi in ingresso;

Tabella 1 - Significato stati e transizioni
dell’automa di Figura 2

Stato  Condizione

sO in attesa dell’evento

sl in attesa della terminazione dell’Ecc

Trans. Condizione Operazione

t0 mappatura ingressi  nessuna

t1 arriva un evento richiesta di invocazione dell’Ecc
t2 arriva un evento dipendente dall'implementazione
t3 mappatura ingressi - nessuna

un insieme di algoritmi, associati  Figura 2 - Automa per la gestione di un evento in ingresso

agli stati dell’Ecc. L’esecuzione

degli algoritmi ¢ invocata dall’Ecc di un Fb, in
risposta ad eventi in ingresso. Quando I’esecu-
zione di un algoritmo viene pianificata, i valo-
ri degli ingressi e dei dati locali necessari sono
letti e possono essere computati i valori nuovi
da assegnare alle uscite ed ai dati locali. Inol-
tre, al completamento dell’esecuzione di un
algoritmo, I’Ecc pud generare zero o piu even-
ti in uscita. Collegando tra loro in modo ade-
guato piu Fb, si definisce un’applicazione.

In dettaglio, I’esecuzione di un algoritmo asso-
ciato all’istanza di un blocco funzionale ¢ in-
vocata tramite una richiesta di esecuzione del-
le operazioni previste dall’algoritmo fatta alla
funzione di pianificazione della risorsa da par-
te dell’Ecc di un Fb. Il meccanismo di gestio-
ne degli eventi in ingresso a un Ecc ¢ illustrato
tramite 1’automa di Figura 2 e la Tabella 1,
mentre il meccanismo di evoluzione dell’Ecc e
di invocazione dell’esecuzione degli algoritmi
¢ definito secondo 1’automa di Figura 3 e la
Tabella 2. Si osservi che la valutazione della
condizione associata a una transizione
dell’Ecc ¢ disabilitata fintantoché gli algoritmi
associati allo stato precedentemente attivo non

re) di un dispositivo, dotata del controllo indi-
pendente delle proprie operazioni. Secondo lo
standard, ciascuna istanza di Fb ¢ associata ad
una singola risorsa. Basandosi su tali defini-
zioni, I’architettura di un sistema di automa-
zione industriale pud essere modellata come
una collezione di dispositivi, divisi in risorse,
interconnessi € comunicati tra loro tramite una
piu reti di comunicazione. Mentre le funzioni
eseguite da tale sistema sono modellate come
applicazioni, costituite da reti di Fb allocati
sulle risorse. L’adozione dello standard Iec
61499 come modello di riferimento formale
favorisce la definizione di modelli riutilizzabi-
li, dal momento che sono profondamente uti-
lizzati 1 principi di modularita, incapsulamen-
to e standardizzazione delle interfacce [4, 8].

| toolbox Simulink e Stateflow

Simulink e Stateflow sono due toolbox
dell’ambiente Matlab che supportano 1’analisi
di sistemi dinamici tramite la simulazione di-
namica a tempo continuo ed ad eventi discreti.
In particolare, Simulink supporta la modella-

abbiano completato la loro esecuzione.
Inoltre, occorrenze multiple di un even-
to allo stesso ingresso possono essere
perse nella transizione t2 in Figura 2. 11
rilevamento e il trattamento di tale per-
dita sono caratteristiche dipendenti dalla
specifica implementazione.

Per quanto concerne la configurazione,
un’applicazione puo essere distribuita
su piu dispositivi di controllo. Un di-
spositivo utilizza la relazione causale
specificata dall’applicazione per deter-
minare le risposte appropriate agli
eventi. Inoltre, nello standard Iec 61499
una risorsa ¢ considerata come una sud-

Tabella 2 - Significato stati e transizioni

dell’automa per I’evoluzione dell’Ecc

Stato  Condizione

t1 sO pronto

sl pianificazione algoritmi
52 in attesa del completamento dell’algoritmo
@ Trans. Condizione Operazioni
t3 t1 invocazione dell’Ecc set variabili Ei, conferma mapp.

ingressi, valut. transizioni

12 nessuna transizione scatta  emissione eventi

13 una transizione scatta pianificazione algoritmo

t4 o|gori'rmo comp|efa'ro reset variabili Ei, set variabili Eo,
valut. transizioni

divisione logica all’interno della strut-

tura software (e possibilmente hardwa-  Figura 3 - Automa per I'evoluzione dell’Ecc
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zione e la simulazione di sistemi dinamici li-
neari e non lineari a tempo continuo ed a tem-
po discreto [10]. I modelli sono costruiti in un
ambiente grafico tramite diagrammi causali a
blocchi, utilizzando componenti disponibili in
un insieme di librerie di segnali di ingresso, di
componenti per la visualizzazione, di elementi
lineari e non lineari, e di connettori. Inoltre,
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I’utente ha la possibilita di creare nuovi bloc-
chi e di personalizzare blocchi esistenti, orga-
nizzandoli eventualmente in nuove librerie.
Un modello dinamico puo essere costruito de-
scrivendo il suo comportamento tramite equa-
zioni matematiche o funzioni di trasferimento.
Simulink supporta inoltre il concetto di gerar-
chia a piu livelli, per esempio un modello puo

essere diviso in sottosi-
stemi a diversi livelli
di aggregazione: ¢ per-
cio possibile strutturare
modelli in modo mo-
dulare, e riutilizzare
parzialmente o com-
pletamente modelli gia
definiti. Si possono
quindi effettuare simu-
lazioni scegliendo il
metodo di integrazione
numerica, e specifican-
do il grado di accura-
tezza desiderato. E
possibile scegliere la
simulazione in moda-
lita interattiva o batch,
per studiare specifici
andamenti nel tempo o
verificare automatica-
mente determinati casi
di prova. I risultati del-
la simulazione possono
essere monitorati tra-
mite appositi blocchi
di visualizzazione gra-
fica. D’altro canto, Sta-
teflow ¢ un ambiente
grafico per il progetto
strutturato di sistemi
ad eventi discreti com-
plessi, per esempio, si-
stemi per la supervisio-
ne e il controllo logico.
Utilizzando Stateflow
I'utente crea modelli a
eventi basati su una
rappresentazione grafi-
ca di una macchina a
stati finiti, dove stati e
transizioni sono i bloc-
chi basilari costituenti
il sistema. La caratteri-
stica principale di tale
toolbox ¢ I'uso integra-
to di diagrammi di
flusso e di tipiche nota-
zioni “stato transizio-
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ne” nella costruzione del modello Stateflow. Il
primo formalismo permette di rappresentare
efficacemente costrutti tipici della program-
mazione strutturata come cicli for e rami deci-
sionali if-then-else usando stateless decision - gli eventi in ingresso e uscita sono rappre-
points. 1l secondo formalismo ¢ invece basato
su una variante della teoria delle macchine a
stati finiti, ovvero gli Statechart [11]. Tale for-

malismo sfrutta i con-
cetti di gerarchia (per-
mettendo di organizza-
re sistemi complessi
definendo strutture pa-
dre-figlio), paralleli-
smo (piu stati indipen-
denti possono essere
attivi contemporanea-
mente) e cronologia
(I’evoluzione dello sta-
to ¢ funzione dell’in-
formazione passata),
semplificando cosi la
modellazione di sistemi
complessi ad eventi. |
diagrammi Stateflow
possono essere inseriti
e simulati entro schemi
Simulink, modellando
cosi sistemi ibridi, ca-
ratterizzati cio¢ da di-
namiche sia nel domi-
nio del tempo che degli
eventi discreti [1].

Traduzione

dal modello lec
61499 a modelli
Simulink/
Stateflow

La descrizione Simu-
link/Stateflow di un
modello Tec 61499 ¢
ottenuta modellando
ogni Fb tramite un
blocco Simulink, e
connettendo adeguata-
mente tali blocchi se-
condo la struttura del
modello Tec 61499
considerato [12].

In particolare, un sin-
golo Fb ¢ rappresenta-
to attraverso un bloc-
co Simulink costituito
da un modello State-
flow, ove:
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- I’Ecc di un Fb ¢ rappresentato tramite dia-
grammi Stateflow eseguiti in parallelo, co-
me di seguito in dettaglio;

- gli algoritmi sono rappresentati tramite dia-
grammi Stateflow, dove possono essere
eventualmente chiamate funzioni di Matlab;

- 1idati locali possono essere rappresentati tra-
mite variabili Simulink locali di tipo double.

In particolare, per modellare correttamente

I’Ecc e le regole di invocazione degli algoritmi

illustrate nel paragrafo dedicato allo standard

Iec 61499, vengono introdotti differenti dia-

grammi Stateflow, i quali rappresentano la

mappatura degli ingressi, 1’invocazione
dell’Ecc, la valutazione delle transizioni

: | Descrizione dei
by Y componenti

trasp. ingresso
staz. foratura
pressa idraulica
manipolatore
trasp. uscita

oo G R =

Figura 5 - Layout della cella
manifatturiera considerata

dell’Ecc, lo scattare di nuove transizioni, la
pianificazione degli algoritmi e il loro comple-
tamento, con la corrispondente generazione
degli eventi in uscita. Tali diagrammi State-
flow e le loro relazioni con gli automi per
eventi in ingresso ed evoluzione dell’Ecc, de-
scritti in Figura 2 e 3 rispettivamente, sono ri-
portati in Figura 4. Descrivendo ogni Fb tra-
mite il corrispondente blocco Simulink, mo-
delli Tec 61499 complessi, costituiti dall’ag-
gregazione di piu Fb a differenti livelli gerar-
chici, possono essere rappresentati agevolmen-
te in Simulink realizzando un modello struttu-
ralmente equivalente. Si possono quindi defi-
nire librerie di blocchi Simulink rappresentanti
i Fb secondo la normativa lec 61499. Tali li-
brerie possono essere impiegate per tradurre
modelli di sistemi di automazione dal formali-
smo dello standard Iec a modelli di simulazio-
ne. Si possono cosi sfruttare le funzionalita di
gestione delle librerie fornite da Simulink, e
favorire il riutilizzo di blocchi gia definiti.

Progetto e verifica del sistema
di controllo di una cella di
produzione, esempio applicativo

In questa sezione i metodi e gli strumenti pre-
sentati vengono applicati al progetto e alla ve-
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rifica del sistema di supervisione e controllo
di una cella di produzione di arredi d’ufficio,
dove in particolare sono prodotti cassetti da
scrivania. La cella considerata ¢ descritta in
Figura 5. 1l ciclo di lavoro ¢ il seguente: una
lamina metallica entra nella cella su un nastro
trasportatore (1), e viene afferrata tramite ven-
tose da un manipolatore (4), che la trasporta a
una stazione di foratura (2), dove viene prati-
cato il foro per il pomello. Quindi la lamina
viene sagomata dal manipolatore alla pressa
idraulica (3) attraverso una sequenza di quat-
tro pieghe. Infine, il cassetto viene posto su un
nastro trasportatore (5) ed esce dalla cella.
Il sistema di automazione ¢ strutturato come
segue. Ogni componente della cella ¢ descritto
come un’unita: infeeder (nastro trasportatore
d’ingresso), manipolatore, stazione di foratu-
ra, pressa idraulica, e outfeeder (nastro tra-
sportatore di uscita). Un supervisore di cella
coordina le differenti unita, che non interagi-
scono tra loro, a eccezione della sincronizza-
zione tra manipolatore e pressa nell’operazio-
ne di piega. Inoltre ¢ stato introdotto un sem-
plice supervisore di area per segnalare la pre-
senza di un nuovo pezzo da lavorare.
Il comportamento desiderato della cella ¢ sta-
to descritto dapprima tramite una specifica in
linguaggio naturale, e quindi tradotta in rego-
le di tipo “if-then-else”. In particolare, ogni
regola verifica I’occorrenza di azioni in corri-
spondenza di determinate condizioni; diversa-
mente viene generato un segnale di errore. A
titolo d’esempio, le regole relative alle speci-
fiche del manipolatore sono:
* | - IF piece ready Then piece at drill

Else infeeder to drill error
e 2 -IF carry to press Then piece at press

Else drill to press_error
» 3 - IF start_job Then job end

Else shape drawer error
* 4 - IF carry to_outfeeder

Then piece at outfeeder

Else press_to_outfeeder error
Il sistema di automazione ¢ stato progettato
usando il formalismo dello standard Iec 61499
(Figura 6). Specificatamente, ogni unita, il su-
pervisore di cella e il supervisore di area sono
stati rappresentati come singoli Fb, interagenti
fra loro tramite eventi. A titolo d’esempio
I’Ecc del manipolatore ¢ mostrato in Figura 7:
tale Ecc ¢ costituito da uno stato iniziale
(start) e da quattro sequenze di stati e transi-
zioni, che rappresentano le quattro possibili
operazioni del manipolatore. Concordemente
al modello Iec 61499 un’espressione Boolea-
na ¢ associata ad ogni transizione, mentre



I | ¢l Y (¢:\modeling

Events eggenda

—= MFEEDER A

AREA
v Bapmresisar

CELL
Tt v i mros

|
FERs

Figura 6 - Il modello del controllo
secondo lo standard lec 61499

DR L

=OUTFEEDER

ROBOT

FRESS

oty

peece fineshad
B availabie

C phaca_al dhll
el @l press
poby_ o

i

.':' \IIIFl-'.I M
drill_end
pieca_placed
3 PHECH raady
camy_o_peess
slart_job
AT
H chosed
O
I
_'-_-.l_l
L siart_job
r.l S0t e
M dr
O convey _our

nmo

—

azioni e/o eventi sono associati a ogni stato
[6]. Seguendo le regole definite nel paragrafo
Traduzione dal modello lec 61499 a modelli
Simulink/Stateflow per rappresentare un mo-
dello Iec 61499 in Simulink/Stateflow, ogni
Fb ¢ stato rappresentato in Simulink come
modello Stateflow contenente pitt macchine a
stati finiti. Ad esempio, in Figura 8 ¢ mostrato
uno dei diagrammi Stateflow definiti per rap-
presentare I’Ecc del manipolatore; in partico-
lare sono evidenziati i dettagli concernenti la
sequenza di operazioni da eseguire quando un

nuovo pezzo deve essere trasportato alla sta-
zione di foratura. Tale diagramma riassume le
regole principali per I’implementazione di un
Fb in Stateflow. L’Ecc, rappresentato secondo
lo standard Iec 61499 come mostrato in Figu-
ra 7, ¢ arricchito in modo da favorirne la cor-
retta valutazione in esecuzione. In particolare,
un diagramma denominato idle ¢ introdotto in
mutua esclusione con il diagramma dell’Ecc
per abilitare la valutazione di quest’ultimo so-
lo quando necessario. Inoltre, per assicurare in
ogni nuova valutazione I’evoluzione dei dia-

Figura 7 - L'Ecc
del manipolatore
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grammi Stateflow a partire dall’ultimo stato
attivo, ¢ incluso il concetto di cronologia in
ogni stato dell’Ecc. Tale espediente ¢ usato
unitamente a una particolare struttura “stato-
azione/evento” progettata per lavorare corret-
tamente in caso di valutazioni multiple
dell’Ecc (si veda lo stato denominato
ecc_sl.1_algo in Figura 8). Focalizzando I’at-
tenzione sulle transizioni, ¢ possibile eviden-
ziare la presenza di un evento di default, deno-
minato TR Clear, associato alla condizione
Booleana: tale evento segnala il soddisfaci-
mento delle condizioni sulle transizioni, con-
sentendo a un altro diagramma di rilevare se
una nuova transizione scatta.

11 passo successivo ¢ rappresentato dall’impie-
go di una tecnica modulare basata sulla simula-
zione definita in [7, 8] per la verifica automati-
ca delle funzioni di controllo progettate. Se-
guendo tale tecnica, dopo il progetto di ogni
singolo modulo del sistema di automazione, ¢
possibile costruire uno schema Simulink per
verificare la correttezza del modulo progettato
rispetto alle sue specifiche [13]. Tale schema ¢

definito attraverso la corretta parametrizzazio-
ne di moduli predefiniti, che rappresentano il
sistema in anello chiuso, ove il processo da
controllare ¢ opportunamente semplificato.
Quindi, puo essere avviata una procedura auto-
matica per la verifica del modulo in oggetto. In
particolare, il comportamento desiderato per il
modulo di controllo testato ¢ rappresentato at-
traverso diagrammi Stateflow, modellando
ogni regola “if-then-else” della specifica trami-
te un opportuno diagramma (Figura 9). Inoltre,
un modello semplificato del processo control-
lato ¢ implementato in Simulink. Una volta ve-
rificati i Fb concernenti le singole unita, ven-
gono verificati i Fb che rappresentano i moduli
al livello di automazione piu alto tramite 1’ap-
proccio bottom-up presentato in [8].

Le operazioni di verifica descritte possono es-
sere eseguite prima dell’implementazione fi-
nale sulla piattaforma di controllo, aumentan-
do cosi I’affidabilita del software di controllo
implementato sul sistema reale, e riducendo i
tempi ed i costi di sviluppo in maniera signifi-
cativa [1, 4]. Una volta verificato il sistema di
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automazione tramite simulazione, il software
di controllo puo essere generato in modo auto-
matico a partire dal modello Iec 61499, e sca-
ricato sulla piattaforma di destinazione.

Considerazioni conclusive
e sviluppi futuri

Nel presente lavoro sono state descritte le
principali caratteristiche di una metodologia di
progetto modulare, adottando il modello di ri-
ferimento per i sistemi di controllo industriali
proposto dallo standard Iec 61499, e sfruttan-
do le capacita di simulazione di Simulink e
Stateflow. I principali benefici dell’approccio
proposto consistono nella riduzione dei costi e
dei tempi di sviluppo, e nell’affidabilita dei si-
stemi di controllo ottenuti.

In particolare, la descrizione di sistemi com-
plessi risulta semplificata ed il riutilizzo di
modelli ¢ favorito attraverso I’uso di modelli
formali che sfruttano i concetti di modularita,
incapsulamento e astrazione; I’interoperabilita
e I’intercambiabilita sono garantite dall’ado-
zione di uno standard internazionale nella mo-
dellazione del sistema di automazione; le so-
luzioni di controllo sono verificate in fase di
progetto tramite simulazioni. Gli sviluppi fu-
turi del presente lavoro riguarderanno: la defi-
nizione di metodi di analisi formale per il mo-
dello di riferimento adottato; 1’ottimizzazione
del codice generato per operazioni di analisi,
simulazione e controllo, partendo del modello
Tec 61499; e la creazione di strumenti Cacsd
che supportino lo sviluppo del sistema di con-
trollo basato sull’approccio presentato.
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