Conducerea fabricatiei discrete, repetitive dirijate de produs

1. Introducere

Principala preocupare a producatorilor a fost dintotdeauna Tndeplinirea cerintelor pietei
si, in mod evident, sd poatd face fata rapid schimbarilor impuse de piatd. Initial, principalul
criteriu de alegere a produselor pentru client era pretul. Mai apoi, calitatea produsului si timpul
de livrare au devenit un indice important al succesului unui producétor.

In ultimele decenii competitia intre producitori a devenit tot mai stransa, iar fidelitatea
consumatorilor pentru un anumit produs sau producator a scazut. O solutie adoptata de companii
este productia produselor personalizate, adica fabricarea produselor in volume mixte, la preturi
mici si calitate buna. Astfel se face trecerea la o piata centrata pe client in care se pune accentul
pe inovare, personalizare si oferirea de servicii la un pret cat mai mic.

Un producator agil este acela care reuseste sd pastreze un echilibru intre rapiditatea
lansarii produselor pe piatd, mentinerea unui cost total mic si cresterea gradului de satisfactie a
clientului, cu alte cuvinte este capabil sa raspunda rapid la schimbarile de pe piata.

Companiile cauta sa micsoreze ciclul de viata al produsului, timpul de lansare pe piata,
timpul de livrare si sa creasca varietatea produselor, in timp ce mentin calitatea produselor si
costurile de investitii constante (Bussmann and McFarlane, 1999).

Schimbarile din piata se reflectd in mod evident si asupra domeniului industriei. Astfel,
tendinta actuald n acest domeniu este de a se face trecerea de la productia in masa la productia
produselor individuale, personalizate. Sistemele de fabricatie trebuie sa fie flexibile pentru a
putea face fatd schimbarii constante a produselor si a cresterii complexititii procesului de
fabricatie, precum si a mentinerii unui pret cat mai mic.

Cerintele pentru sistemele de fabricatie au evoluat de la criterii de performanta
traditionale, ca optimalitatea productiei la cerinte de reactivitate, adaptabilitate si vizibilitate
(Trentesaux and Thomas, 2012). Pentru a indeplini aceste criterii, arhitectura de conducere a
sistemelor de fabricatie a evoluat de la structura tradifionala, centralizata la cea descentralizata in
care functia de control este distribuita catre mai multe entitafi din sistem. Aceste entitati sunt
autonome, au capacitati decizionale si de cooperare si comunicare proprii.

O altd tendintd din domeniul sistemelor de fabricatie, care poate fi considerata
complementara celei pentru utilizarea sistemele distribuite este de a face trecerea de la produse
pasive la produse active, adica de a adauga inteligenta produselor. Astfel, informatiile legate de
starea produsului sunt legate in permanenta de produsul fizic.

Se considerd ca utilizarea conceptului de produs inteligent in sistemele de fabricatie
imbunatateste ciclul de viatd al produsului prin cresterea vizibilitatii si trasabilitdfii acestuia si
prin cresterea accesibilitdtii informatiei de-a lungul lantului de aprovizionare. Un exemplu
concret Tn care implementarea unui astfel de concept aduce beneficii este situatia mai multor
companii partenere, intre care trebuie sd existe cooperare si acces facil catre informatii.



Deasemenea, produsul inteligent poate duce la imbunatatirea relatiei cu consumatorul,
oferindu-i acestuia posibilitatea de a personaliza produsele comandate si de a controla propriile
comenzi, spre exemplu clientul poate modifica date privind livrarea comenzii.

Conceptele de sisteme de fabricatie holonice, produs inteligent, sisteme de conducere
centrate pe produs, sisteme de fabricatie inteligente, sisteme de fabricatie bazate pe sisteme
multi-agent sunt cateva dintre conceptele care se regasesc in atentia cercetatorilor din domeniul
fabricatiei si definesc noile tendinte in proiectarea sisteme de fabricatie.

2. Sisteme distribuite de conducere a proceselor de fabricatie flexibile

2.1. Descrierea sistemelor de fabricatie flexibile si a tendintelor actuale in conducerea
sistemelor flexibile de fabricatie

Sistemele flexibile de fabricatie sunt sisteme de fabricatie care sunt capabile de a
reactiona in cazul aparitiei unor schimbari previzibile sau imprevizibile. Existd doud niveluri de
flexibilitate: flexibilitatea resurselor (de ex. masini, roboti) si flexibilitatea fluxului materialelor.
In primul caz, sistemul poate procesa tipuri noi de produse, iar ordinea in care se executd
operatiile pentru un anumit produs este variabild. In cel de-al doilea caz, echipamentele din
celuld de fabricatie pot procesa mai multe operatii, iar ruta produselor procesate prin celuld de
fabricatie poate sa fie diferita.

Beneficiile aduse de sistemele flexibile de fabricatie sunt: costuri mai mici la schimbarea
tipului de produse fabricate, toleranta la defect - in cazul defectarii unei resurse, o altd resursa
poate executa aceleasi operatii si timp total de procesare (lead time) a unui produs mai mic.

Dezavantajele sistemelor flexibile de fabricatie sunt date de complexitatea configurarii
resurselor pentru executarea diferitelor operatii si costurile mari pentru achizitia echipamentelor
complexe.

Existd mai multe tipuri de sisteme de fabricatie, in functie de modurile de productie: flow
shop, job shop si open shop.

Tn cadrul sistemelor de tip productie continua (flow-shop) posturile de lucru sunt dispuse
in linie, fiecare produs urmand aceeasi secventd de operatii si aceeasi ruta prin celuld de
fabricatie. Resursele intr-un sistem de tip flow-shop sunt dedicate executiei unei anumite
operatii. Acest tip de sistem este folosit in cazul volumelor mari de productie si a unei cereri
stabile.

Cel mai complex tip de sistem de fabricatie este cel de tip discret (discontinuu)/job-shop
in care operatiile sunt ordonate, insa posturile de lucru sunt dispuse in ordine aleatoare in celula
de fabricatie. Acest tip de sistem permite fabricarea in volume mixte, personalizarea produselor
si prioritizarea comenzilor. Resursele pot executa diferite operatii, iar ruta produselor prin celula
de fabricatie este flexibild. Deasemenea, nu existd nicio constrangere pentru rutarea produsului
sau pentru numarul de operatii executate la un post de lucru.

Sistemele de tip job-shop sunt caracterizate de flexibilitate, deoarece pot fi adaugate sau
inlocuite resurse fara a fi oprita productia.



Al treilea tip de sistem de fabricatie, open-shop este similar sistemelor job-shop, insa nu
existd nicio constrangere a ordinii in care se executa operatiile.

In cazul ultimelor doua tipuri de sisteme este necesard implementarea unor algoritmi
pentru planificarea productiei si alocarea resurselor. In general, problemele sunt formulate astfel:
se considera n joburi, m posturi de lucru si timpul de procesare pentru fiecare job la fiecare post
de lucru. Un job poate fi procesat la un post de lucru la un anumit moment, iar fiecare post de
lucru poate procesa un singur job la un anumit moment. Scopul algoritmului este de a minimiza
timpul total de procesare a tuturor joburilor. Ordinea Tn care sunt procesate joburile pentru un
anumit produs sunt variabile pentru sistemele de tip open-shop.

Un sistem de conducere trebuie sd indeplineasca urmatoarele cerinte: fiabilitate, toleranta
la defect, robustete, scalabilitate, flexibilitate, reconfigurabilitate si adaptabilitate. Flexibilitatea
este definita ca posibilitatea de a modifica sau extinde arhitectura de control. Arhitectura unui
sistem de conducere stabileste Tn ce masura sistemul de conducere poate fi modificat in viitor
pentru a respecta cerintele de business.

Tn (Bussmann and McFarlane, 1999) autorii precizeaza ci sistemul de conducere trebuie
sa fie reactiv si pro-activ, adica sistemul trebuie sa recunoasca situatiile critice, sa ia decizii cu
privire la situatia data si sa execute actiunile respective.

Tendinta actuald in proiectarea sistemelor de conducere a fabricatiei este trecerea de la
dezvoltarea unor sisteme de conducere care sd ofere optimalitate in conditii deterministe la
sisteme reconfigurabile, orientate catre servicii, care sa fie stabile in medii stocastice.

2.2. Analiza tipurilor de arhitecturi de conducere

Rolul sistemelor de conducere a fabricatiei prin servicii interrne este de a planifica si
coordona activitatile de productie care transforma materiile prime in produse finite, mai exact
sistemul de conducere controleaza planificarea si rutarea produselor si alocarea resurselor din
celula de fabricatie. Obiectivul unui sistem de conducere este definit adesea sub forma unei
valori sau criteriu ce trebuie optimizat, iar in proiectarea sistemului de conducere se defineste
strategia pe care sistemul o va folosi pentru a atinge acel obiectiv.

Eficacitatea unui sistem de conducere este data de rapiditatea cu care sistemul detecteaza
schimbadrile intervenite in sistem si actioneaza pentru a elimina perturbatiile.

Arhitectura de conducere trebuie sa descrie comportamentul global al sistemului de
fabricatie si trebuie aleasd in functie de cerintele de productie care reflectd obiectivele de
business propuse. Din acest motiv sistemele de conducere au un rol critic Tn Succesul oricarei
intreprinderi.

In (Dilts et al, 1991) este prezentatd evolutia sistemelor de conducere, de la sistemele
traditionale la cele descentralizate si sunt definite 4 tipuri de arhitecturi: centralizata, ierarhica,
ierarhica-modificata si heterarhica. Fig. 2.1 prezinta cele 4 tipuri de arhitecturi de conducere.

Sistemele de conducere traditionale sunt sistemele care au o arhitectura centralizata.
Specific acestui tip de arhitecturd este elementul decizional centralizat care indeplineste functiile
de planificare si procesare a informatiilor din sistem.

Deciziile se transmit de sus in jos (top-down) de la elementul central la nivelul
operational care este constituit din entitafi non-inteligente ce au rolul de a executa comenzile
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primite de la nivelul superior. Informatiile despre starea resurselor din celula de fabricatie se
transmis de jos in sus (bottom-up) catre elementul centralizat. Aceste informatii sunt folosite de
catre unitatea de control pentru luarea deciziilor la nivel global.

Arhitectura centralizata Arhitectura ierarhica
Legenda:
D Entitate decizionala
Sistem operational
2 : 5% ; . . ; Relatie ierarhica
Arhitectura ierarhici-modificata Arhitectura heterarhica
F_? ? ? ---- Relatie heterarhica

Fig. 2.1. Cele 4 tipuri de arhitecturi de conducere a proceselor de fabricatie (shop-floor)

Existenta unui singur element decizional, precum si usurinta accesului catre informatii
globale ofera beneficii ca posibilitatea optimizarii productiei la nivel global si existenta unei
singure surse de informatii.

Sistemele traditionale sunt rigide, deoarece trecerea de la fabricarea unui produs la altul
necesita timp, un volum de munca si cheltuieli mari.

Dezavantajele sistemelor centralizate sunt datorate: posibilitatii blocarii sistemului la
aparitia unei defectiuni (single point of failure — SPOF), vitezei cu care sunt procesate
informatiile - In special in situatii in care sistemul contine un numar mare de unitati operationale,
si complexitatii software a procesorului central. Tn cazul n care Tn sistem apar perturbatii,
informatiile legate de acestea trebuie sa fie transmise de la nivelul operational la unitatea centrala
care le proceseaza si transmite mai apoi comenzi inapoi cdtre nivelul operational. Timpul in care
sistemul detecteaza si reactioneaza la perturbatii poate fi in unele cazuri foarte mare, de aceea
alegerea arhitecturii de tip centralizatd nu este recomandata in cazul in care frecventa aparifiei
perturbatiilor in sistemul de productie este mare.

Desi sistemele centralizate ofera o solutie aproape optima in medii statice i deterministe,
din punct de vedere al planificarii productiei, aceste sisteme nu pot reactiona suficient de rapid la
perturbatii si nu pot evolua odatd cu mediul in care functioneaza. Din acest motiv, s-a facut
trecerea catre alte tipuri de arhitecturi.

O astfel de arhitectura, care 1si propune sa elimine deficientele arhitecturii prezentate mai
sus este cea ierarhica, in care sunt definite mai multe niveluri de control, pe o structura
piramidala. In varful ierarhiei se afli elementul decizional, specific arhitecturilor centralizate,
care se ocupa cu luarea deciziilor la nivel global si stabilirea obiectivelor globale ale sistemului.
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Aceste decizii sunt transmise apoi catre nivelurile ierarhice inferioare, acestea avand rolul de a
controla nivelul operational. Pe masura ce comenzile sunt transmise catre nivelurile inferioare,
nivelul de detaliu al informatiilor creste.

Avantajele utilizdrii unei astfel de arhitecturi sunt scaderea complexitatii software, timp
de raspuns mai rapid si posibilitatea adaugarii elementelor de control intermediar. Insa, existenta
mai multor niveluri de control sporeste complexitatea comunicatiei dintre diferitele niveluri.

In acest tip de conducere, relatia dintre diferitele niveluri de control este de tip master —
slave. Aceastd relatie este relaxatd in arhitectura de tip ierarhic-modificat. Principala diferenta
intre arhitectura de tip ierarhic si cea ierarhica-modificatd este ca in cea din urma nivelurile de
control subordonate nivelului central coopereaza intre ele pentru a executd comenzile primite de
la nivelul superior. Acest lucru denota unul dintre beneficiile acestui tip de arhitectura, si anume
cd nivelurile intermediare au un anumit grad de autonomie. Dezavatajele sunt cresterea
dificultatii proiectarii sistemului si a conectivitatii dintre elemente.

Discrepanta dintre productia planificata off-line si cea actuala, in timp real, precum si
lipsa de reactie sau reactia prea inceatd a sistemelor ierarhice la perturbatii precum comenzi
prioritare, defectarea unor resurse din sistem, epuizarea stocului de piese sau introducerea unor
noi produse sunt motivele principale pentru care interesul fata de sistemele distribuite a crescut
n ultima perioada.

Tn (McFarlane et al.,2002) sunt prezentate caracteristicile pe care sistemele industriale
distribuite ar trebui sa le aiba: (i) existd mai multe elemente implicate in functionarea unui
sistem, (i) unul sau mai multe elemente sunt separate din punct de vedere fizic sau logic, (iii)
functionalitatile/capabilitatile sistemului sunt indeplinite de catre mai multe elemente si (iv)
sarcinile sistemului sunt executate de mai multe elemente. Specific arhitecturii distribuite este
caracterul auto-organizatoric si auto-adaptiv al elementelor din sistem.

Cresterea interesului fatd de sistemele distribuite, precum si dezvoltarea domeniului
comunicatiilor a determinat propunerea arhitecturii heterarhice. Un sistem heterarhic este format
din entitdti autonome distribuite care comunica si coopereazd intre ele pentru a-si indeplini
obiectivele sau pentru a indeplini obiectivul global al sistemului de fabricatie. Intre aceste entitati
existd o relatie de la egal la egal (peer-to-peer), spre deosebire de arhitectura ierarhica in care
intre nivelurile de control existd o relatie de tip master-slave.

Lipsa elementului central si a informatiilor globale este compensatd prin capacitatea
entitatilor din sistem de a coopera si de a lua decizii pentru a Indeplini o sarcina specifica si prin
capacitatea de a stoca si prelucra informatii la nivel local. Fiecare entitate decizionalad din sistem
are acces doar la o parte din informatii si de aceea pentru a-si indeplini obiectivele comunica si
coopereaza cu celelalte entitdti din sistem.

Unul dintre avantajele sistemelor heterarhice provine din transformarea sistemului
centralizat intr-un sistem distribuit care contine mai multe sisteme de calcul, ceea ce implica
reducerea complexitatii sistemului software, reconfigurabilitate si toleranta la defect.

Un dezavataj important pentru arhitecturd de tip heterarhic este lipsa perspectivei globale
a entitdtilor distribuite, fenomen numit miopie. Solutia pentru evitarea acestui fenomen in unele
propuneri de sisteme heterarhice, spre exemplu PROSA si ADACOR, este introducerea unei
entitati numite supervizor care are perspectiva globald asupra sistemului. Supervizorul propune
solutii pentru planificarea productiei, iar entitatile din sistem decid daca le vor urma sau nu.



Un alt dezavantaj al sistemelor heterarhice este dat de faptul ca sistemul de comunicatie
trebuie sa fie scalabil si sd permitd entitdtilor sd comunice in timp real.

Sistemele de conducere centralizate sunt utilizate cu precadere in cazurile incare
optimizarea productiei este o cerin{d importanta, iar frecventa aparitiei perturbatiilor este scazuta
sau timpul de raspuns al sistemului nu este important.

Analizand evolutia tipurilor de arhitecturi, se poate observa ca tendinta in sistemele de
conducere este de a minimiza utilizarea informatiilor globale si a elementelor centrale, de a
cobori nivelul decizional cat mai aproape de nivelul operational si de a oferi cat mai multa
autonomie entitatilor decizionale prin relaxarea relatiilor de tip master-slave dintre nivelurile de
control.

Dezvoltarea tehnologiei a produs schimbari in cerintele din industrie, facand trecerea de
la criterii de performanta de optimizare la necesitatea de adaptabilitate, vizibilitate si reactivitate
la schimbari. In momentul de fatd se pune accentmai curdnd pe solutii satisfacatoare, adaptabile
si robuste decat pe solutii optime.

2.3. Obiective propuse

Obiectivul acestui studiu este de a propune o solutie de conducere de tip heterarhic
centratd pe fluxul de produse din sistemul de fabricatie care sd asigure flexibilitate si robustete,
precum si testarea si validarea acesteia pe o platforma industriala de tip job-shop.

Arhitectura de conducere propusa este de tip holonic si contine ca referinta arhitectura
PROSA (Product-Resource-Order-Staff Architecture, Van Brussel et al,1998). Un sistem de tip
holonic este compus din entitati autonome, capabile sa comunice si sa coopereze, numite holoni.
Un holon este alcatuit dintr-o parte informationald, capabild sa proceseze date si, de cele mai
multe ori, dintr-o parte fizica.

Arhitectura de conducere aleasd este formatd din urmatorii holoni de baza: Holon
Resursa (HR), Holon Produs (HP) si Holon Ordin (HO). Fiecare holon din sistem este
responsabil pentru anumite aspecte din procesele de fabricatie, precum gestionarea informatiilor
legate de procesul de productie, corelarea acestor informatii cu capabilititile resurselor din
sistem si executia operatiilor de procesare.

Solutia de conducere este un sistem de tip heterarhic care contine 2 moduri de executie.
Inprimul caz planificarea operatiilor si alocarea resurselor se fac inainte de inceperea executiei,
adica inainte de intrarea produsului in celula de fabricatie, iar in cel de-al doilea caz alocarea
resurselor se face inaintea urmatoarei operatii.

Solutia propusa corespunde cerintelor actuale ale sistemelor de fabricatie flexibile.
Astfel, arhitecturd sistemului de conducere propusasigura flexibilitate, robustete, tolerantd la
defect si autonomie. Flexibilitatea este datorata faptului ca introducerea unor noi entitati (resurse,
produse, comenzi etc.) in sistem nu determina oprirea totald a productiei, iar reconfigurarea
elementelor din sistem se poate face cu usurinta. Robustetea sistemului este data de reactia
sistemuluila aparitia perturbatiilor. In momentul detectarii unei perturbatii (defectarea unei
resurse sau epuizarea stocului de piese al unei resurse) produsele aflate ih acel moment in celula
de fabricatie isi adapteaza automat planul de alocare a resurselor pentru operatii.

Automatizarea dirijata de produs este asiguratd prin implementarea conceptului de
produs inteligent. In momentul in care in sistem este plasatd o comanda, fiecarui produs
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corespunzator comenzii ii este atribuit un agent software capabil sd comunice cu alte entitati din
sistem, sa decida asupra propriului parcurs si sa aiba capacitati de stocare. Astfel sunt indeplinite
caracteristicile ce definesc un produs inteligent.

Implementarea conceptului de produs inteligent in aceastd lucrare consta in atribuirea
unui Dispozitiv Inteligent Tmbarcat - IED (Intelligent Embedded Device) fiecarui produs care
urmeaza sa fie fabricat. IED-ul are capacitatea de a stoca informatia si de a suportd executia unui
agent software si a comunicatiei de tip wireless pentru conectivitatea cu celelalte entitati de tip
agent.

Considerand structura generica de tip job-shop a celulei de fabricatie studiata, in care este
testat sistemul propus si posibilitatea executiei unei operatii de citre mai multe resurse, produsul
inteligent este responsabil pentru planificarea operatiilor sialocarea resurselor din sistem. Acest
lucru este posibil in urma unui dialog intre resurse si produsele inteligente, iar criteriul folosit in
procesul de alocare a resurselor pentru operatii este gradul de ocupare al resurselor.

Sistemul holonic prezentat in aceastd lucrare este implementat prin intermediul
sistemelor multi-agent folosind platforma JADE (Java Agent Development Environment).
Aceasta platforma este propusa din urmatoarele motive: este o platforma open-source, conforma
cu specificatiile FIPA si prezintd functionalitatile necesare implementarii unui sistem distribuit
bazat pe produs inteligent, cum ar fi comportamente — agentii au capabilitati decizionale si
asigurarea comunicatiei dintre agenti prin intermediul mesajelor.

3. Conceptul de produs inteligent

Produsul este nucleul de baza al lanturilor de aprovizionare si al sistemelor de fabricatie.
Pornind de la aceasta idee si datorita tendintei actuale de orientare a pietei catre client, conceptul
de produs inteligent este tot mai frecvent regasit in literatura de specialitate.

Notiunea de produs inteligent poate fi aplicata in mai multe domenii, precum: productie,
managementul lanfurilor de aprovizionare si logistica §i managementul ciclului de viata al
produsului.

Conceptul de produs inteligent a fost descris de mai multi autori, dintre care amintim:

e Wongetal., 2002

Autorii considera ca un produs poate fi considerat inteligent daca are o parte dintre sau
toate cele 5 caracteristici enuntate mai jos:

1. Poseda un identificator unic

2 Este capabil sa comunice Intr-un mod eficient cu mediul in care se afla

3. Poate stoca informatii despre el

4 Implementeaza un limbaj pentru a afisa caracteristicile sale, cerintele de productie

etc

5. Este capabil sa participe in procesul de luare a deciziilor sau chiar sa ia decizii
privitoare la destinul sau.



Pornind de la ideea ca un produs inteligent reprezinta legatura dintre un produs fizic si
reprezentarea informationala a sa, autorii explica conceptul de produs inteligent prin exemplul
unui borcan de sos (Fig. 3.1.).

Dsolelon
Haking
Agent

O

Fig.3.1. Borcan inteligent de sos

Tag

In acest exemplu, borcanul reprezinti produsul fizic din sistemul de fabricatie sau din
lantul de aprovizionare. Produsul fizic contine o eticheta sau un identificator unic care poate fi
scanat de un cititor de coduri. Acest identificator unic face legatura dintre produsul fizic si
informatiile stocate in baza de date. Inteligenta acestui produs este data de asocierea unui agent
software care este capabil de a lua decizii.

Aditional caracteristicilor definite mai sus, autorii au definit doud niveluri de inteligenta:

Nivelul 1 —un produs care este capabil sa comunice starea sd, cum ar fi: forma, compozitie,
localizare, caracteristici de baza etc. Acest produs este orientat catre informatie si are
caracteristicile 1-3,

Nivelul 2 —un produs care este capabil sa-si evalueze si sa-si influenteze modul de functionare.
Acest tip de produsare caracteristicile 1-5 si este orientat catre decizie.

Se considera ca produsele din prima categorie vor aduce avantaje in sistem pe termen
scurt (2-5 ani), iar produsele din cea de-a doua categorie vor aduce beneficii pe termen lung (5-
10 ani).

e Karkkainen et al., 2003

Autorii considera ca un produs inteligent influenteaza starea produsului in interiorul
lantului de aprovizionare si ciclul sau de viata. Acest lucru Inseamna cd un produs inteligent
controleaza traseul pe care il parcurge si modul in care trebuie sd fie manevrat. Caracteristicile
unui produs inteligent sunt:

1. Are un identificator unic global

2. Contine o legatura catre informatiile sale; acestea pot fi continute in codul de identificare
sau pot fi accesate prin mecanisme de cautare

3. Este capabil sa informeze sistemul si utilizatorii cu privire la starea sa (chiar si proactiv).
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Diferenta dintre definitia datda de Wong et al. si cea data de Kérkkéinen et al.este ca cea
de-a doua definitie se refera cu precadere la inteligenta integrata in produs, in schimb ce prima
definitie se refera la inteligentd adaugata produsului. Un punct comun in cele doua definitii este
utilizarea tehnologiei RFID pentru inzestarea produsului cu identitate.

e Ventd, 2007
Ventd considera ca un produs inteligent trebuie sa aiba fie capabil sa:
1. Monitorizeze in permanenta starea si mediul in care se afla
2. Reactioneze si se adapteze la mediul si conditiile de functionare
3. Mentina o functionare optima chiar si in situatii de exceptie
4. Comunice intr-un mod eficient cu utilizatorii, mediul, alte produse si cu sistemul.

Aceasta definitie este centratd pe capacitatea produsului de a lua decizii si pe inteligenta
integrata. Autorul presupune ca produsul are suficienta capacitate de procesare integrata pentru a
putea comunica direct cu celelalte entitati din sistem.

Diferenta dintre cele 3 definitii ale produsului inteligent consta in modul in care este
gandita inteligenta sau mai degraba locul in care se afla inteligenta. Prima definitie
caracterizeaza un produs a carui inteligenta este in retea, iar ultimele doua definesc o inteligenta
integrata in produs care ii da o flexibilitate mai mare.

Toate cele trei definitii subliniaza necesitatea produsului de a avea o identitate, capacitate
de a comunica direct sau indirect cu celelalte entitati din sistem (alte produse, resurse, utilizatori
etc) si de a lua decizii cu privire la parcursul lor prin lantul de aprovizionare.

Tn (Meyer et al., 2009) au fost definite trei criterii de clasificare a produselor inteligente.
Criteriile sunt:

e Dupa nivelul de inteligenta:

o Manipularea informatiei: un produs trebuie sa fie capabil sa manipuleze propriile sale
informatii provenite de la senzori, cititoare de coduri RFID sau alte tehnologii. Fara
aceasta capabilitate un produs nu poate fi considerat inteligent.

o Notificarea problemelor: un produs poate sa notifice utilizatorul in momentul aparitiei
unei probleme. Produsul nu poate controla propriul destin, dar poate raporta cand
intervin schimbarile in starea lui.

o Luarea deciziilor: un produs poate controla propriul parcurs si poate decide asupra
destinului sau fara interventii din exterior.

e Dupa localizarea inteligentei:

o Inteligenta prin retea: inteligenta este in afara produsului fizic; produsul contine un
dispozitiv care e folosit ca interfata pentru inteligenta (se mai numesc platforme
portal).

o Inteligenta incorporata in obiect: toata inteligenta se afla pe produsul fizic; pentru
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aceasta produsul trebuie sa aiba capacitate de procesare, de stocare a informatiei si
trebuie sa se poate conecta la retea (se mai numesc platforme integrate).

e Dupa nivelul agregat de inteligenta (pentru produsele compuse din mai multe elemente):

o Element inteligent: poate manipula informatii, notifica si lua decizii pentru el; daca
contine alte componente, acestea nu pot fi considerate obiecte individuale

o Container inteligent: poate face aceleasi lucruri ca un element inteligent insa partile
componente pot actiona ca obiecte inteligente individuale. Daca containerul inteligent
este dezasamblat sau unele parti sunt inlaturate, fiecare din componentele sale
continua sa fie un produs/container inteligent.

In (McFarlane et al., 2013) este evidentiat faptul ci definitiile de mai sus descriu mai
curand caracteristicile pe care un produs inteligent trebuie sa le aiba decat ceea ce inseamna.
Definitia propusa de autorii de mai sus este:

Un produs inteligent este o comanda fizica sau produs care este legat de informatiile si
regulile privind procesul de productie, stocare sau transport al produsului si care ofera produsului
abilitatea de a influenta aceste operatii.

Dezvoltarile recente in domeniul auto-identificarii, a sistemelor distribuite si a
dispozitivelor integrate (embedded devices) au avut un impact mare in cresterea interesului fata
de conceptul de produs inteligent, in special pentruimplementarea acestuia in industrie si pentru
evidentierea beneficiilor pe care produsul inteligent le poate aduce.

La Tnceputul acestui studiu a fost evidentiat faptul ca produsul inteligent are aplicabilitate
in mai multe domenii, precum: sisteme de fabricatie si lanturi de aprovizionare. In continuare vor
fi prezentate beneficiile majore pentru fiecare dintre aceste domenii.

in domeniul sistemelor de fabricatie, implementarea conceptului de produs inteligent
poate aduce beneficii In planificarea productiei, personalizarea produselor si introducerea de noi
produse.

In (Meyer et al., 2010), este evidentiat faptul ci utilizarea conceptului de produs
inteligent poate duce la cresterea robustetii in sistemele de control, deoarece perturbatiile pot fi
tratate la nivel local, spre deosebire de sistemele centralizate si deasemenea poate aduce beneficii
asupra managementului perturbatiilor. Autorii evidentiaza motivele pentru care tratarea
perturbatiilor la nivel local este benefica.

Primul motiv este ca timpul in care un sistem centralizat trateaza problemele locale este
intotdeauna mai mare decat in cazul unui sistem distribuit.

Al doilea motiv este acela cd pentru un sistem centralizat este dificil de luat in
considerare toate constrangerile entitatilor individuale. Aceasta afirmatie evidentiaza faptul ca
sistemele distribuite si implicit, produsele inteligente sunt o solutie viabild pentru personalizarea
productiei, adica orientarea productiei catre client. Al treilea motiv prezentat de autori este
existenta unui singur punct de defectare (SPOF) n sistemele centralizate.

Personalizarea productiei, adica fabricarea unor produse care variaza de la 0 comanda la
alta presupune ca produsele sa aiba diferite rute prin celula de fabricatie si diferite operatii si
materiale prime sa fie folosite in procesul de fabricatie. Atribuirea unui produs inteligent pentru
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fiecare produs fizic ce urmeaza sa fie fabricat faciliteaza optimizarea rutei pe care 0 parcurge
produsul prin celula de fabricatie si deasemenea dirijarea materiilor prime.

In contextul lanturilor de aprovizionare, produsele inteligente pot aduce beneficii in
livrarea si securitatea produselor. Astfel, trasabilitatea produselor imbunatateste timpul de livrare
a bunurilor si, in mod evident,faciliteaza monitorizarea stocurilor. Prin atribuirea inteligentei
unui produs fizic, ruta de livrare a produsului cétre destinatar poate fi modificatd in timp ce
produsul este in tranzit, iar securitatea produselor este imbunatatita deoarece autenticitatea
pachetele poate fi lesne verificata si poate fi descoperit locul in care s-a produs o anomalie.

In ultima perioada, reteaua stakeholderilor din lanturile de aprovizionare a devenit din ce
in ce mai complexa, iar numarul companiilor implicate in productia unor bunuri este in crestere.
Pentru succesul unui astfel de sistem trebuie sa existe comunicare si cooperare Intre organizatiile
partenere, iar fiecare stakeholder trebuie sa aibd acces catre informatiile legate de bunurile
lansate pe piata.

Prin utilizarea conceptului de produs inteligent, schimbul de informatii intre companii,
precum si monitorizarea produselor din lantul de aprovizionare se fac in timp real.

Ciclul de viata al produsului pasiv, in maniera traditionald, prezinta multe dezavantaje.
Etapele din ciclul de viata al unui produs sunt: faza de inceput a vietii (BOL — Beginning of Life)
care include etapele de proiectare si specificare a cerintelor, faza de mijloc vietii (MOL — Middle
of Life) care include etapele de productie, livrare si utilizare a produsului de catre consumator si
faza de sfarsit a vietii (EOL — End of Life) care include etapele de mentenanta si dezasamblare
sau reciclare a produsului. Aceste etape trebuie sa fie strans legate una de cealalta pentru a putea
duce la Tmbunatatirea produselor. Spre exemplu, costurile de mentenantd ale unui produs ar
putea fi minimizate daca s-ar cunoaste cauza deteriorarii lui, cum ar fi utilizarea neadecvata sau
o calitate proasta. Realizand asocierea dintre produsul fizic si informatiile obtinute de-a lungul
ciclului de viata al produsului, pot fi imbunatatite etapele de proiectare, productie si mentenanta,
reducand costurile de productie si, posibil, crescand gradul de satisfactie al clientilor.

In (McFarlane et al., 2013), autorii evidentiaza faptul ci pentru a demonstra beneficiile
pe care le aduce implementarea produselor trebuie definite scenarii de utilizare a acestuia. In
articol sunt definite 2 categorii de scenarii: statice si dinamice. Scenariile statice sunt:

i) Tn situatia in care un produs sau o comanda trece prin mai multe organizatii in procesul
de livrare;

i) cand un element specific face parte din mai multe comenzi pe parcursul productiei sau a
livrari;

iii) daca cerintele specifice ale unui client difera de intentiile companiei de logistica;

IV) in cazul in care o comanda este segmentata, iar fiecare parte din acea comanda este
controlata de diferite organizatii;

V) cand stakeholderii din lantul de aprovizionare au acess partial sau deloc la informatii.

Dintre scenariile dinamice amintim: (i) in situatia in care rutarea produselor se face
dinamic si exista oricand posibilitatea aparifiei unei rute alternative; (1i) cand aparitia
perturbatiilor este frecventa si performantele sunt greu de obtinut; (iii) in cazul in care in
gestiunea comenzilor este necesara interventie umana care nu este valabild; (iv) cand preferintele
clientilor se schimba intre efectuarea comenzii si livrarea ei; (v) daca caracteristicile unui produs
se schimba in timp.
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4. Solutia de conducere heterarhica propusa

4.1. Descriere generala a solutiei

Solutia propusa in cadrul acestui studiu este un sistem de conducere de tip heterarhic
(Fig. 4.1.) centrat pe fluxul de produse din sistemul de fabricatie. In cadrul arhitecturilor de
conducere de tip heterarhic, nivelul decizional se afld cat mai aproape de nivelul operational. In
cadrul sistemului de conducere propus, elementul decizional este atasat nivelului fizic.

Sistem de conducere heterarhic
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Fig. 4.1. — Sistem de conducere heterarhic

Sistemul de conducere heterarhic este un sistem holonic care are la baza elementele
standard ale arhitecturii de referinti PROSA (Product-Resource-Order-Staff Architecture).
Holonii de baza sunt: Holon Produs, Holon Resursa si Holon Ordin. Holonul de tip Produs
contine informatiile necesare procesului de fabricatie, holonul de tip Resursa reprezintd fiecare
resursd din celula de fabricatie si este formatd din doud componente: partea informationala,
capabild sa prelucreze informatii despre resursd si sa controleze resursa fizica si partea fizica
reprezentata de robotul sau masina de prelucrarea propriu-zisa. Holonul de tip Ordin contine
starea 1n timp real a produselor ce sunt fabricate si este format din douda componente:
componentd informationald, responsabila de alocarea task-urilor si componentda fizica,
reprezentata de produsul inteligent.
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Sistemul de conducere prezentat in aceastd lucrare a fost testat si validat pe sistemul de
fabricatie din cadrul laboratorului de Robotica si Inteligenta Artificiald din cadrul Facultatii de
Automaticd si Calculatoare. Infrastructura celulei de fabricatie este de tip job-shop si este
compusa din:

5 posturi de lucru

Robot cartezian pentru alimentarea si evacuarea paletelor de transport
2 masini de prelucrare (CNC)

Sistem de transport

Automat programabil

O O O O O

In Fig.4.2. este reprezentata structura unei celulei de fabricatie generica (proces shop-
floor)..

Switch

SCF sc1 se2
— ETHERNET = —»=Conexiune seriala = — » CoOnexiune
electrica
5C = Statie PC « RFID citire/scriere (=] RFID citire

Fig. 4.2. — Infrastructura celulei de fabricatie folosite pentru testarea solutiei

Cele 6 posturi de lucru contin un robot cartezian (P0), 2 roboti de tip articulat vertical
(P3,P4) si 3 roboti de tip SCARA (Selective Compliance Articulated Robot Arm) (P1,P2,P5).

Resursa PO este folosita pentru a introduce si a evacua port-paletele din sistem. Resursele
P1-P5 sunt folosite pentru operatii de manipulare si interactiune cu materialele, precum montaj,
impachetare, insurubare, alimentare/descarcare utilaje etc. Intre resursele P1 si P2 se afld un
spatiu comun pentru manipularea obiectelor si astfel pot fi executate programe de cooperare,
sincronizare §i evitare a coliziunilor Intre cele 2 resurse. Resursa P5 contine 2 dispozitive de tip
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feeder si poate executa operatii de identificare a pieselor si pozitionarea a acestora pe paletele de
transport.

In celula de fabricatie, sistemul de vedere artificiald este compus din doud tipuri de
camere: stationare — camerele sunt montate pe tavanul celulei si mobile — camerele sunt montate
pe bratul robot.

Sistemul de transport este folosit pentru transportul si transferul produselor prin celula de
fabricatie si intre posturile de lucru. Acesta este compus dintr-un conveior longitudinal care
transporta produsele intr-o bucld inchisd si un conveior transversal care face legaturd dintre
banda principala si posturile de lucru. Sistemul de transport este dotat cu un model de evitare a
coliziunilor. Dispozitivele port-paleta au rolul de a transporta paletele pe care sunt pozitionate
produsele.

Sistemul de identificare a produselor este bazat pe tehnologia RFID. Dispozitivele de tip
port-paleta sunt echipate cu etichete de tip RFID care pot fi citite si scrise, iar de-a lungul
conveiorului longitudinal sunt dispuse capete de citire/scriere (fig. 4.2.) pentru a putea fi
identificate produsele.

Tipurile de operatii posibile in celuld de fabricatie descrisd mai sus sunt: asamblare si
montaj, prelucrdri pe masini de tip CNC, control de calitate utilizand sisteme de vedere
artificiala.

Componentele de control din celula de fabricatie sunt: statii PC asociate fiecarei resurse
din celuld prin care sunt comandate masinile de prelucrare si robotii industriali, automat
programabil de tip Bosch-Rexroth care comanda sistemul de transport, executia operatiilor si
trasabilitatea produselor si controllerelor robot care comanda resursele de tip robot industrial si
integreaza sistemul de vedere artificiala.

Toleranta la defect a sistemului de conducere din celula de fabricatie este realizatd prin
sistemul de comunicatie reprezentat in Fig. 4.3. Exista 4 medii de comunicare:

e Ethernet — legatura dintre cele 3 elemente de conducere este realizatd prin intermediul
retelei de tip Switched Ethernet. Dacd una dintre statiile PC se defecteaza, o alta statie din
cele functionale poate prelua taskurile statiei defectate, datorita faptului ca datele sunt
replicate intre statii.

o Comunicatie seriala — intre statiille PC si controllerele robot existd legaturile seriale
directe prin intermediul carora sunt monitorizate constant controllerele

e Ring Inter Robot Controller: in cazul in care Swith-ul nu este functional, conexiunea
dintre statiile PC si controllere si intre controllere este asiguratd prin acest timp de

comunicatie

e Point-to-Point I/O — realizeaza conexiunea intre controllerele robot si este folosit pentru
operatii de sincronizare intre roboti.
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Fig. 4.3. — Sistemul de comunicatie din celula de fabricatie

Arhitectura heterarhica a sistemului de conducere si implementarea conceptelor de
produs inteligent si automatizare dirijatd de produs asigura functionalititi cad: robustete,
flexibilitate, toleranta la defect si reconfigurabilitate.

Tn sistemele care implementeazi automatizarea dirijata de produs, produsele sunt entitati
active In procesul de fabricatie, fiind implicate in luarea deciziilor referitoare la procesul de
fabricatie. Astfel, raspunsul sistemului de conducere in momentul aparitiei perturbatiilor este
mult mai rapid decat in cazul unui sistem cu o arhitectura centralizata.

Un alt beneficiu este faptul ca desincronizarea dintre fluxul de materiale (produse fizice)
si fluxul informational, specifica sistemelor de conducere traditionale, este eliminata in cazul
sistemelor cu arhitecturd heterarhicd si a automatizarii dirijate de produs, pentru ca in acest caz
componenta informationald este permanent atagatd de componenta fizica.

Sistemul de conducere asigura robustete in cazul aparitiei perturbatiilor de tipul defectare
resurse sau epuizare stoc de piese. In momentul detectirii perturbatiei de catre sistemul de
conducere produsele aflate in fabricatie isi adapteaza automat planul de alocare a resurselor
pentru operatii. Structura modulard a sistemului de tip holonic asigura reconfigurabilitate si
flexibilitate, astfel incat in momentul in care se doreste addugarea sau modificarea unor
componente in sistemul de conducere, cum ar fi adaugarea sau reconfigurarea unor noi resurse,
addugarea unor noi produse sau comenzi, procesul de productie nu necesita a fi intrerupt.

In cadrul sistemului propus, produsul inteligent este responsabil pentru alocarea
operatiilor pe resurse si monitorizarea executiei. in procesul de alocare, produsul inteligent este
responsabil pentru selectarea resurselor pentru fabricatie. In algoritmul de selectie pot fi folosite
diferite criterii astfel Incat sa se asigure o productie optima.

15



Solutia de conducere contine 2 moduri de executie. In primul caz, planificarea operatiilor
si alocarea resurselor se fac inainte de inceperea executiei, adicad inainte de intrarea produsului in
celula de fabricatie. Astfel, inainte de intrarea in executie, produsul, reprezentat de holonul ordin
(OH) calculeaza setul complet de operatii si alocarea lor pe resurse si este cunoscuta de la
inceput ruta lui prin celula de fabricatie. Procesul de planificare a operatiilor si de alocare a
resurselor se face in urma unui dialog intre ordine si resursele valide din sistem. Criteriul de
selectie al resurselor este Incarcareca minima a resursei.

Acest mod aduce beneficii datoritd faptului ca timpul total de productie a produsului
respectiv poate fi minimizat, in cazul in care timpul de procesare si durata transportului sunt
folosite ca criteriu de selectie. Dezavantajul major al acestui mod de functionare este ca, in cazul
defectarii unei resurse, productia este intrerupta si toate ordinele afectate de aceasta perturbatie
reiau procesul de alocare a resurselor.

Tn cel de-al doilea mod de functionare, alocarea resurselor se face inaintea urmatoarei
operatii. Astfel, rutarea produsului prin celula de fabricatie nu este cunoscuta inca de la inceput.

Performantele sistemului de conducere in prezenta perturbatiilor sunt mai bune in acest
mod de functionare datoritd faptului ca in procesul de alocare a resurselor sunt luate in
considerare doar acele resurse care sunt functionale. Dezavantajul acestui mod de executie este
ca 1n procesul de alocare, produsul nu are o perspectiva globald asupra performantelor productiei
(timp total de executie a operatiilor) si, prin urmare, productia nu este optimizata.

Selectia modului corespunzator de executie dintre cele doua propuse se face in functie de
caracteristicile sistemelor de fabricatie si a cerintelor de business. Primul mod de executie poate
fi folosit in situatia in care frecventa aparifiei perturbatiilor este mica si se impun cerinte de
performanta. Al doilea mod de executie poate fi folosit in cazul in care sistemul de fabricatie este
deseori afectat de perturbatii si performanta sistemului nu este o prioritate.

4.2. Structura sistemului multi-agent

Arhitecturd heterarhica a sistemului de conducere este implementatd printr-un sistemul
multi-agent care contine elementele standard ale arhitecturii de referinta PROSA: holon resursa,
holon ordin si holon produs.

Holonul de tip resursa (RH) este format dintr-o parte fizica si o parte informationala.
Componenta fizica a holonului este reprezentatda de resursele de productie din celula de
fabricatie, adicaroboti industriali, masini de prelucrare etc. Componenta informationala a
holonului are capacitate de stocare si prelucrare a informatiilor legate de starea resurselor din
sistem si controleaza resursa fizica.

Holonul de tip produs (PH) contine informatii necesare fabricatiei fiecarui tip de produs,
ca lista materialelor, ciclul de viata al produsului, reteta produsului, cerintele clientului si
cerintele de calitate. Holonul produs este un holon pasiv care actioneaza ca un server de
informatii pentru ceilalti holoni din sistem.

Holonul de tip ordin (OH) este reprezentarea in timp real a produselor ce sunt fabricate.
OH este responsabil pentru monitorizarea productiei si executia corectd a operatiilor. Holonul
ordin este format dintr-o parte informationala si o parte fizica. Componenta fizica a holonului de
tip ordin este produsul fizic care urmeaza sa fie fabricat, iar componenta informationala este data
de modulul decizional din structura produsului inteligent si contine informatii despre starea
produsului si este responsabila pentru planificarea si alocarea operatiilor pe resurse.
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Fig. 4.4. — Diagrama de clasa — tipuri de date si functii ale tipurilor de holoni

Fig. 4.4. reprezintd diagrama de clasa a sistemului multi-agent in care sunt definite
tipurile de date si functii ale fiecarui agent. Agentul de tip Produs contine lista de operatii care
sunt necesare fiecarui tip de produs, lista de materiale, cerinte de calitate si optional, lista
cerintelor clientului pentru produsele personalizate.

Agentul de tip Resursa contine statusul resursei, lista de operatii pe care le poate executa
(capabilitati), timpul de executie al fiecarei operatii, Incarcarea resursei si informatii legate de
procesul de executie, cum ar fi ordinul si operatia curenta. Functionalitatile pe care le are agentul
de tip Resursa este de a configura parametrii de productie.

Agentul de tip Ordin contine urmédtoarele date: starea produsului fizic si a procesului de
fabricatie, lista operatiilor necesare si alocarea operatiilor pe resurse. Functionalitatile indeplinite
de agentul de tip Ordin sunt modificarea informatiilor despre starea produsului si a procesului de
fabricatie si alocarea operatiilor pe resurse.

Interactiunea dintre cele 3 tipuri de agenti este reprezentata in Fig.4.5. si poate fi descrisa
astfel:

e Agent Produs — Agent Resursa: intre cei 2 agenti are loc un schimb de informatii legate de
procesul de fabricatie, cum ar fi modul In care o resursa trebuie sa execute o anumitad
operatie, cerintele de calitate pentru operatii, parametrii de proces, etc.

e Agent Produs — Agent Ordin: intre cei 2 agenti are loc un schimb de informatii legate de
fabricarea unui anumit produs, cum ar fi secventa operatiilor necesare, lista materialelor etc.
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Agent Ordin Agent Produs

J (

Cunostinte de proces

Cunostinte de executie a
proceselor

Agent Resursa

Fig. 4.5. — Interactiune agenti

e Agent Ordin — Agent Resursa: intre cei 2 agenti are loc un schimb de informatii legate de
stadiul executiei operatiilor pentru un anumit produs. Schimbul de informatii are loc pentru
procesul de alocare a resurselor pe operatii, rezervarea resursei pentru operatie, inceperea si
finalizarea executiei, monitorizarea executiei etc.

Ciclul de viata al agentilor diferd in functie de tipul de agent. Agentul de tip Produs este
un agent pasiv folosit ca server de informatii pentru celelalte tipuri de agenti, prin urmare, dupa
activare asteaptd cereri de la agentii de tip Ordin pentru informatii legate de executie a
productiei. Ciclul de viata al agentului de tip Resursd este reprezentat in Fig.4.6. si incepe cu
etapa de activare. Tn etapa de asteptare, agentul Resursa interactioneaza cu agentii de tip Ordin,
jar Tn urma interactiunii comanda resursa fizica pentru a executa operatii si/sau configureaza
parametrii de proces dupa care se intoarce in etapa de asteptare.

Comanda resursa fizica /

Activare agent Asteptare Configurare resursa

Fig. 4.6. — Ciclul de viata al agentului de tip Resursa

Ciclul de viata al agentului de tip Ordin este reprezentat in Fig.4.7. si incepe cu etapa de
activare, In care agentul primeste informatii despre procesul de fabricatie a produsului, urmata de
etapa de fabricatie propriu-zisa in care agentul interactioneaza cu agentii de tip Resursad pentru
alocarea resurselor pe operatii si se finalizeazi cu etapa de suspendare. in cazul in care este
necesara fabricatia mai multor produse de acelasi tip, agentul de tip Ordin este reactivat.

Fabricatie produs

Activare agent fizic

Suspendare agent

Reactivare agent

Fig. 4.7. — Ciclul de viata al agentului de tip Ordin

18



4.3. Comunicatia si interconectarea agentilor

Conexiunea componentelor de control in cadrul celulei de fabricatie se face prin
intermediul unui retelei de tip Ethernet. Mai exact, automatul programabil, statiile PC si
controllerele robot sunt conectate la un Switch Ethernet care ofera suport pentru comunicatie
wireless. Produsele inteligente din celula de fabricatie folosesc comunicatia de tip wireless care
ofera mobilitate pentru a interactiona cu celelalte entitdti din sistem. Astfel, produsele se
conecteaza prin intermediul unui punct de acces la Switch-ul Ethernet din sistemul de fabricatie.
Arhitectura de comunicatie este reprezentata in Fig. 4.8. Interactiunea componentelor de control
se face prin intermediul adreselor IP.

(< ™
Holon
Ordin
lw\\
SN
N ‘/ Z
‘\\ Produs inteligent
I / - i
Are———,
[ ——~ &8
R.OUter Ethernet
wireless \
~ -
/ Switch Ethernet
Ethernet
(Holon A
Robot =
E -| Automat programabil
} -
| . —
-~ =
-
Statie PC

\___Controller Robot J

Fig. 4.8. — Schema de conexiune a componentelor sistemului multi-agent

Sistemul de comunicatie folosit in implementarea sistemului multi-agent este reprezentat
in schema generala de comunicatie din Fig.4.9. Acesta contine urmatoarele componente:
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Fig. 4.9. —Schema generala de comunicatie

e Comunicatia dintre automat programabil si agenti de tip Ordin
e Comunicatia intre agentii de tip Ordin si agentii Resursa

e Comunicatia dintre agentii de tip Resursa si Controllerele robot
» Comunicatia dintre agentii de tip Resursa si controllerele robot

Fiecare resursa de tip robot industrial din celula de fabricatie este reprezentata de un
cotrespondent informational denumit agent resursa (RH) in sistemul multi-agent care este
executat pe statia PC corespunzatoare resursei. Conexiunea dintre agentul resursa si robot se face
prin intermediul controllerelor externe ,,Adept SmartController”.

Comunicatia dintre agentii de tip Resursd si Controllerele robot (protocolul RH —
Controller din Fig.4.9.) este realizata prin intermediul unei conexiuni de tip Ethernet, folosind
protocolul TCP/IP.

e Comunicatia dintre automat programabil si agentii de tip Ordin

Protocolul OH-PLC (Fig.4.10.) defineste interactiunea dintre automatul programabil si
sistemul multi-agent, in special agentii de tip ordin (OH). Automatul programabil este folosit
pentru transportul port-paletelor catre posturile de lucru si pentru interogarea pozitiei port-paletei
in celula de fabricatie.

Citirea/scrierea datelor de intrare/iesire din automatul programabil de catre agentul de tip
ordin se face prin intermediul aplicatiei TCP-OPC bridge. Interactiunea dintre aplicatia de tip
agent si TCP-OPC bridge se face printr-un schimb de mesaje utilizand comunicatia prin socket si
protocolul de transport TCP/IP.

Un socket este un program software care stabileste o legaturd bidirectionald intre un
program de tip server si unul sau mai multe programe de tip client. Adresa unui socket este data
de asocierea dintre o adresa IP si numarul portului. De regula, socket-ul este creat in aplicatia de
tip server si este asociat unui port. Serverul, apoi asteapta solicitari de la aplicatiile de tip client
de conectare la socket-ul respectiv. Tn cadrul proiectului, clientul TCP/IP este Tncorporat in
programul software al agentului, iar serverul TCP/IP este dezvoltat in aplicatia TCP-OPC bridge.
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Fig. 4.10. — Detalierea protocolului OH —PLC

Interactiunea dintre agentul Ordin si aplicatia TCP-OPC bridge are loc in urmatoarele
situatii: (i) agentul Ordin trimite secventd completa a resurselor care trebuie vizitate, (ii) agentul
Ordin monitorizeaza pozitia port-paletei n celula de fabricatie pentru a vedea daca port-paleta se
afla in dreptul unui post de lucru si (iii) agentul Ordin notifica TCP-OPC bridge finalizarea
operatiei la o anumita resursa pentru ca port-paleta sa fie transportatd catre urmatorul post de
lucru. Descrierea pe larg a mesajelor si structura programelor software sunt prezentate in solutia
de implementare.

Comunicatia dintre TCP-OPC bridge si automatul programabil este realizatd prin
intermediul OPC. OPC (Object Linking and Embedding for Process Control) este un standard de
comunicatie in timp-real care permite interactiunea dintre dispozitivele industriale hardware care
provin de la producatori diferiti.

OPC este implementat folosind arhitectura client/server. Serverul OPC este un program
software care converteste protocolul de comunicatie hardware a automatului programabil in
protocolul OPC. Clientul OPC este un program software care necesita conectarea la automatul
programabil. Datele din aplicatiile OPC sunt organizate in grupuri si item-uri.

e Interactiunea dintre agentii de tip Ordin si agentii Resursa

Contract Net Protocol este un protocol folosit in sistemele multi-agent care se bazeaza pe
distribuirea taskurilor (contractare si sub-contractare) intre mai multi agenti. Contract Net are la
baza doua tipuri de agenti: Initiator si Participant. Intr-un anumit moment, un agent poate fi
initiator, participant sau ambele.Initiatorul sau managerul este agentul care initiaza licitatia si
care solicitd un serviciu, iar participantii(contractorii) sunt, In general, agentii care liciteaza
pentru oferirea servicilor. Exista posibilitatea ca un task sa fie compus din mai multe subtaskuri,
caz in care contractorii devin manageri.

Distribuirea task-urilor cuprinde urmatorii pasi:

¢ Identificare problema: Un agent decide ca are un task pe care nu-l poate indeplini singur
e Anunt: Agentul trimite catre toti agentii din sistem un anunt ce contine specificatiile task-
ului de indeplinit, spre exemplu descrierea task-ului, constrangeri, termen limita etc.
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Licitare: Agentii care primesc anuntul, analizeaza cererea si decid daca se vor implica in
procesul de licitare, in functie de capacitatile lor, de constrangeri si, in unele cazuri, de
pretul task-ului.

Alegerea castigatorului: Agentul care a initiat anuntul alege castigatorul dintre agentii
care au licitat.

In Fig. 4.11. sunt reprezentate specificatiile Contract Net Protocol dezvoltate de FIPA

(Foundation for Intelligent Physical Agents). Acestea contin urmatoarele etape:

Initiatorul trimite un anunt Call for Proposals (CFP) catre m Participanti. Anuntul contine
un termen limita pentru a raspunde la cerere.

Fiecare participant care primeste CFP, analizeaza cererea si liciteaza serviciile ce
corespund cererii. Pana la termenul limita, n Participanti au raspuns fie cu un mesaj de tip
refuse, fie cu un mesaj propose care contine oferta.

Initiatorul analizeazaofertele primite din mesajele de tip proposesi alege cea mai buna
oferta. Participantul castigator va primi un mesaj de tip accept-proposal, iar restul
Participantilor vor primi un mesaj de tip reject_proposal.

Dupa finalizarea task-ului, Participantul trimite catre Initiator mesaj de tip inform-
done:inform sau inform-result:inform daca task-ul presupunea gasirea unei solutii sau
mesaj failure insotit de cauza esecului, daca agentul participant nu a reusit sa finalizeze
taskul.

FIPA-ContractNet-Protocol )

Inftator Participant ‘ ‘

SRS

|

isn

T

reluse

A propose

KSj

B e e e it

re;ect-proposa

-

accept-proposal =ik

inform-done : inform

Inform-result : inform

/

Figura 4.11. — Protocolul Contract Net dezvoltat de FIPA

Principalul avantaj al folosirii protocolului Contract Net cd mediu de comunicatie intr-0
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retea de agenti este ca task-urile sunt atribuite dinamic si in mod echilibrat intre agenti, deoarece
agentii care au 1n sarcina alte task-uri pot alege sa nu raspunda altor cereri.

Dezavantajele protocolului Contract Net sunt: infrastructurd de comunicatie nu este
complet fiabila, caz in care platforma multi-agent folosita pentru dezvoltarea sistemelor multi-
agent trebuie sa contind un mecanism de prevenire si tratare a erorilor de comunicatie.Folosirea
Contract Net Protocol necesita, in unele situatii, implementarea unui mecanism de detectie si
rezolvare a conflictelor care pot aparea intre agenti.

n cadrul studiului prezentat, comunicatia dintre agenti este asiguratd prin protocolul de
comunicatie Contract Net Protocol (CNP). Interactiunea dintre agenti are loc In urmatoarele
situatii: (i) in etapa de initializare a agentilor Ordin, acestia solicitd si primesc de la agentii
Produs informatiile legate de productie si produs (tipul de produs, lista si ordinea operatiilor
necesare, cerintele de calitate si de utilizator etc), (ii) in etapa de alocare a operatiilor pe resurse,
agentii Ordin interactioneaza cu agentii Resurse si (iii) in etapa de executie a operatiilor, agentii
Ordin solicita agentilor Resurse sd execute anumite operatii, iar apoi, agent{ii Resursa notifica
finalizarea executiei. Procesul de alocare a resurselor este detaliat mai jpos si este reprezentat in
Fig.4.12.

Contract Net Protocol

Produs inteligent Overo Resursa DF
(Holon Ordin) - agent (Holon Resursa) - agent

Inregistrare servicii in DF

Cautare servidi in DF

Y

Lista resurse valide

Mesaj QUERY REF >

Mesaj INFORM

Alocare
operatii
Mesaj PROPOSE

Mesaj ACCEPT_PROPOSAL

A

Caz2

h 4

<
-«

Iransport catre
resurse
Mesaj REQUEST

Mesaj CONFIRM

Executie
operatie

A

Fig. 4.12. Protocolul Contract Net folosit in procesul de alocare a operatiilor pe resurse

e Comunicatia wireless

Fiecare agent de tip Ordin este localizat pe un Dispozitiv Inteligent Tmbarcat (IED —
Intelligent Embedded Device) care are capabilitdfi de comunicatie wireless.
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Dispozitivele inteligente sunt dotate cu antene de tip 802.11 si sunt conectate la un punct
de acces(router) wireless localizat in interiorul celulei de fabricatie care este conectat la reteaua
Ethernet din sistem.

Retelele de tip WLAN (Wireless Local Area Network) permit conexiunea fara fir a doua
sau mai multe dispozitive la Internet, de regula prin intermediul unui punct de acces. Astfel,
dispozitivele raman conectate la o retea de tip WLAN atata timp cat se afla 1n aria de acoperire a
retelei respective. Aria de acoperire a retelelor Wi-Fi este limitata, spre exemplu punctele de
acces care folosesc standardul 802.11b sau 802.11g au o raza de acoperire de 35m in interior sau
100m Tn exterior.

Majoritatea retelelor folosesc standardul IEEE 802.11, cunoscut si sub numele de Wi-Fi.
IEEE 802.11 este un set de specificatii pentru MAC (Media Access Control) si nivelul fizic
privind implementarea retelelor de tip WLAN.

Cel mai important avantaj al retelelor wireless este mobilitatea. Lipsa cablului permite
dispozitivelor mobile sa se conecteze la reteaua wireless din orice punct din aria de acoperire. Un
alt avantaj este numarul mare de dispozitive care se pot conecta la acelasi punct de acces.

Dezavantajele retelelor wireless sunt securitatea si aria de acoperire. Pentru ca o retea
wireless poate fi accesata de orice dispozitiv aflat in aria de acoperire, este necesara securizarea
retelelor care nu se doresc a fi publice. in unele situatii, semnalul retelei poate fi slab pentru ci
undele radio pot interfera cu alte unde sau cu obiecte din mediul inconjurator.

Utilizarea retelelor wireless pentru implementarea sistemului multi-agent ofera
mobilitate agentilor de tip Ordin, deoarece ofera posibilitatea ca agentii sa fie executati direct pe
dispozitivul inteligent.
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