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1. IPOTESI DI LAVORO 

Per cominciare fisso bene le idee sul sistema che dovrò modellizzare. Tale sistema si può 
ragionevolmente schematizzare così: 

 
Come principale ipotesi di lavoro si assume che i nastri trasportatori possano portare uno ed un solo 
pallet per volta e che dunque quando viene caricato un nastro di uscita non si potrà immediatamente 
ri-caricarlo con un altro pallet ma bisognerà aspettare che avvenga l’operazione di movimentazione 
del nastro che diventerà cosi libero. Per la gestione dei nastri dalle specifiche sappiamo che ci sono 
dei sensori che segnalano se sul nastro sia presente un pezzo: tali sensori sono 4321 ,,, [[[[  che 

indicano la presenza rispettivamente sui nastri 4321 ,,, 1111 . Questi sensori si possono considerare 
dei sensori di presenza che assumono uno stato di TRUE quando si rileva la presenza di un pezzo 
sul nastro i-esimo, mentre hanno uno stato di FALSE se non si rileva un pezzo. Appena un pezzo 
giunge nel campo di azione del sensore lo stato passa a TRUE. 

I pezzi giungono sui nastri di ingrasso N1 e N2 in modo non automatizzato (per esempio per 
immissione manuale da parte di un operatore) e dunque il sistema di controllo riceve in ingresso, 
dai sensori dei nastri, la notifica dell’arrivo di un nuovo pezzo. Cosi i due nastri in ingresso sono 
sempre in movimento eccetto quando viene rilevato un pezzo. Allo stato iniziale si assume che i 
nastri di carico siano con i pezzi pronti e dunque fermi. 

Assumiamo che esistano i sensori �\  che indicano la posizione occupata dal braccio robotizzato. 

Per tutti questi sensori ( 0\ , 4321 ,,, \\\\ ) se il sensore rileva la presenza del braccio va nello stato 
logico di TRUE mentre se non la rilava vale logicamente FALSE. C’è da notare che solo uno tra 
questi sensori può essere nello stato attivo in un determinato istante temporale: infatti non ha 
sicuramente senso che il robot sia rilevato in due posizioni distinte. Tuttavia ci possono essere dei 



momenti in cui nessuno di questi sensori è nello stato attivo: infatti, durante una movimentazione, il 
braccio si troverà in posizioni intermedie. Tali posizioni non sono considerate nel nostro sistema 
poiché si assume che siano di competenza del controllore del robot che gestisce i movimenti in 
maniera ottima. Grazie a questi i movimenti del robot avvengono ad anello chiuso: il sistema deve 
cosi solo controllare che il robot si trovi effettivamente nella posizione desiderata prima di avviare 
un’operazione. 

Inoltre assumiamo che anche il meccanismo di presa sia ad anello chiuso: sulla pinza si trovano due 
sensori ( 1]  e 2] ) che mi dicono se la pinza è aperta ( 1] =true) o chiusa ( 2] =true). Poiché la presa 
deve essere salda e sicura, viene mantenuto il comando di chiusura della mano del robot per tutto il 
tempo in cui essa deve stringere il pezzo. 

Da ultimo propongo delle ipotesi sul meccanismo di presa del robot. Assumiamo che col comando 
CLOSE il robot solleva l’oggetto dal nastro e immediatamente il sensore 1[ ( 2[ ) non rileva più 
pezzi sul nastro e assume valore di false. Con ragionamento analogo ipotizzo che  appena è dato il 
comando di OPEN il sensore al nastro di scarico 3[ ( 4[ )   rilevi istantaneamente la presenza di un 
pezzo. Ciò è abbastanza veritiero poiché se il robot si abbassa e posa l’oggetto il sensore ( è 
ragionevole pensare che si tratti di un sensore di posizione a fotocellula ) rileva subito la presenza 
anche se non si è verificata completamente l’apertura della pinza. 

Quando il robot si trova nello stato di attesa (posizione 0) il sistema controlla se vi sono nuovi pezzi 
in arrivo sui nastri N1 e N2 (dando la priorità al nastro N1 come richiesto da specifica) e se vi sono 
li carica. Dopo aver effettuato la presa di un pezzo, il robot si dirige immediatamente al nastro 
d’uscita corrispondente, e qualora esso fosse ancora occupato da un pezzo, attende che il nastro si 
liberi prima di effettuare lo scaricamento. Appena il pezzo è stato scaricato sul nastro in uscita (cioè 
il sensore della pinza robotica notifica la completa apertura ed il sensore posto sul nastro rileva un 
pezzo) il sistema manda al motore del nastro un comando di avanzamento e riporta il robot alla 
posizione di attesa. 

Infine un’osservazione sullo stato iniziale del processo: assumiamo che il robot sia in posizione di 
attesa, che siano presenti pezzi sui nastri 1 e 2 (che di conseguenza non sono in movimento ) e che 
in nastri di scarico siano liberi e fermi. 

Per quanto riguarda i comandi che vengono dati per gestire il robot si assume per semplicità che ai 
vari comandi assegnati (Go1, Go2…) corrisponda una configurazione in ingresso al 
microcontrollore del robot e dunque tali comandi sono in mutua esclusione tra  loro. 

 

2. SEGNALI DI INGRESSO E USCITA 

I V H J Q D OL� G L� LQ J U H V VR  al nostro sistema di controllo (rilevati da sensori sul campo) sono nel 
dettaglio: 

·  4321 ,,, [[[[  � presenza di un pallet sul nastro 4321 ,,, 1111  

·  0\  � rileva la posizione del braccio robotizzato: posizione di attesa 

·  4321 ,,, \\\\  � rileva la posizione del braccio robotizzato: carico sul nastro 4321 ,,, 1111  

·  1]  � ULOH Y D � OR � VWD WR � G H OOD � S LQ ] D � � S LQ ] D � F R P S OH WD P H Q WH � D S H UWD � � 7 D OH � V H Q VR UH � VL� WUR Y D � VX OOD �

parte inferiore della pinza e rileva se la pinza è al massimo della sua apertura. 

·  2]  � ULOH Y D � OR � V WD WR � G H OOD � S LQ ] D � � S inza perfettamente chiusa. Tale sensore si troverebbe sulla 
parte prensile della pinza e rileva se l’oggetto è stato correttamente preso. 



I V H J Q D OL� G L� X V F LWD  sono le azioni di controllo effettuate da opportuni attuatori. Nel dettaglio queste 
sono: 

·  GO (i) con i=0,1,2,3,4 che indica il comando di posizionamento per il braccio robotica nella 
posizione i-esima. 

·  MOVE (i) con i=1,2,3,4 che indica il comando di movimentazione del nastro trasportatore, 
se il segnale non è attivo il nastro si ferma. 

·  CLOSE che chiude la pinza del braccio 

·  OPEN che apre la pinza del braccio 

 

3. CENNI ALLO SVOLGIMENTO DEL PROGETTO 

Cominciamo con l’ individuare le attività fondamentali che compongono il nostro processo. 

Le azioni che il sistema deve compiere sono quindi: 

·  Muovere il robot nelle varie postazioni 

·  Effettuare prese e rilasci dei pezzi tramite la pinza del robot 

·  Muovere i nastri trasportatori 

Le risorse prese in considerazione per lo sviluppo del sistema, infine, sono le seguenti: 

·  Disponibilità del robot ( posizione y0 ) 

·  Presenza di pezzi sui nastri in ingresso 

·  Assenza di pezzi sui nastri d’uscita (nastro libero) 

 

Modellizzeremo ora separatamente la varie attività utilizzando il “modello a due eventi” . Per ora 
ogni posto e transizione hanno solo nomi simbolici, dopo li fonderò in un’unica rete e gli assegnerò 
nomi univoci più utili al nostro scopo. 

$ WWLY LWj � � � F D ULF R � G H O� Q D V WUR

Tab A1: 

P1 Pezzo pronto sul nastro 

P2 Pezzo in carico da parte del robot 

P3 Nastro libero e robot caricato 

t1 Inizio carico nastro 

t2 Fine carico nastro: robot in movimento con il pezzo 

 

$ WWLY LWj � � � V F D ULF R � G H O� Q D VWUR

Tab A2: 

P4 Nastro libero e robot pronto in posizione 

P5 Robot sta scaricando sul nastro 

P6 Nastro occupato e robot libero che torna 



t3 Robot giunto in posizione: inizio scarico 

t4 Robot termina scarico: robot torna in posizione di attesa 
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Tab A3: 

P7 Nastro libero e robot caricato 

P8 Robot in movimento 

P9 Nastro libero e robot pronto in posizione di scarico 

t5 Fine caricamento: inizio movimento dalla posizione di carico 

t6 Fine movimento: robot giunto alla posizione di scarico 

 

$ WWLY LWj � � � P R Y LP H Q WD ] LR Q H � Q D VWUL

Tab A4: 

P10 Rivelata assenza pezzo 

P11 Avvio comando movimentazione 

P12 Nastro in movimentazione 

t7 Rilevata presenza pezzo 

t8 Fine movimentazione: nastro pronto  

 

Ovviamente tutte queste attività sono solo indicative per un singolo processo e andranno replicate a 
seconda di quanti nastri e robot avremo. 

Per un ulteriore completamento del modello dobbiamo rappresentare i due cicli di produzione che 
sono paralleli ed il corretto ed efficiente uso delle risorse dell’ impianto: 

·  I quattro nastri trasportatori 4321 ,,, 1111  

·  Il robot 

Le risorse ‘nastro’  saranno modellizzate con un posto che ne indica la disponibilità ed uno che ne 
indica lo stato di occupato. Poiché su ogni nastro può stare al più uno ed un solo pezzo metteremo 
solo un gettone per ogni posizione di libero. 

La risorsa robot è invece condivisa tra le due attività di trasporto e per questo gli assegno solo un 
gettone.  

Ora se noi specifichiamo bene tutti i processi ed introduciamo gli eventi generati dai segnali dei 
sensori x,y e z ottenendo il seguente modello nel quale le attività vengono specificate nei posti e gli 
eventi e le azioni nella transizioni: 

 



 
 

�
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7 UD Q V � � ' H V F UL] LR Q H �

t1 
0\ =true: robot in posizione 0, richiesta robot: GO(1) 

t2 
1\ =true: robot in posizione 1; chiusura pinza: CLOSE 

t3 
2] =true: termine chiusura pinza; inizio movimento: GO(3); 1[ =false: MOVE(1) 

t4 
3\ =true: robot in posizione 3, apertura pinza: OPEN 

t5 
1] =true: termine apertura pinza; libero il robot: GO(0); 3[ =true: MOVE(3) 

t6 
3[ = false  e MOVE(3)=true : notMOVE(3) fermo N3 solo se si stava movendo 

t7 
1[ = true e MOVE(1)=true :  notMOVE(1) fermo N1 solo se si stava mouvendo 

t8 
0\ =true: robot in posizione 0, richiesta robot: GO(2) 

t9 
2\ =true: robot in posizione 2; chiusura pinza: CLOSE 

t10 
2] =true: termine chiusura pinza; inizio movimento: GO(4); 2[ =false: MOVE(2) 

t11 
4\ =true: robot in posizione 4, apertura pinza: OPEN 

t12 
1] =true: termine apertura pinza; libero il robot: GO(0); 4[ =true: MOVE(4) 

t13 
4[ = false e MOVE(4)=true : notMOVE(4) fermo N4 solo se si stava movendo 

t14 
2[ = true:  e MOVE(2)=true : notMOVE(2) fermo N2 solo se si stava movendo 

t15 
0\ =true: robot giunto in posizione 0 di attesa 
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P1 Pezzo pronto sul nastro N1 P10 Robot in movimento verso posizione 2 

P2 Robot in movimento verso posizione 1 P11 Robot in fase di caricamento 

P3 Robot in fase di caricamento P12 Robot in movimento verso posizione 4 

P4 Robot in movimento verso posizione 3 P13 Robot in fase di scarico 

P5 Robot in fase di scarico P14 Pezzo su N4 che è in movimento 

P6 Pezzo su N3 che è in movimento P15 N4 libero 

P7 N3 libero P16 N2 libero ed in movimento x caricare 

P8 N1 libero ed in movimento x caricare P17 Robot in movimento verso posizione di riposo 

P9 Pezzo pronto sul nastro N2 P18 Robot in posizione d'attesa 

�

Il modello di sistema qui presentato ha le caratteristiche di essere una rete sicura, limitata e viva ed 
ovviamente reversibile. Le proprietà qui riportate sono state verificate attraverso l’albero di 
raggiungibilità che però non è stato riportato poiché ci sono più di 120 marcature differenti e il 
grafo aveva dimensioni non accettabili. 
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Il passo successivo sarà ora la realizzazione della rete sopra ottenuta con ISAGRAF presentandone 
una versione sia in linguaggio ladder sia in SFC. 

L’ implementazione della rete richiede d©interare il modello astratto con i nostri sensori e i comandi.  

Il modello è creato traducendo i posti della rete di Petri come stati logici del sistema. 

La traduzione della rete di Petri è stata fatta secondo questa procedura: 

·  ad ogni posto della rete corrisponde uno stato logico che potrà comparire o come contatto, 
per fare da controllo sullo stato del sistema, o come bobina per essere settato; 

·  ad ogni sensore d’ ingresso corrisponde un contatto; 

·  ad ogni attuatore corrisponde una bobina; 

Come abbiamo visto sopra la rete è sicura e pertanto ogni posto è occupato al più da un solo token, 
dunque è giusta la scelta di un contatto per implementare un posto.  

I sensori presenti nel nostro sistema sono di tipo booleano; quindi lo stato è o 0 o 1. Per esempio, il 
robot è in posizione 1 oppure non lo è. Ovviamente i sensori di posizione sono mutuamente 
esclusivi cioè non sarà mai possibile che il robot sia in posizione 1 e 0. Invece per i sensori dei 
nastri può benissimo capitare che siano anche tutti nello stato di 0 o 1 poiché devono essere gestiti i 
parallelismi. Per questo nel codice i sensori di posizione compaiono sempre nelle operazioni che 
vanno eseguite in una ben fissata sequenza, mentre i sensori dei nastri gestiscono le operazioni che 
possono essere in parallelo. Per questo anche l’ implementazione di un sensore come semplice 
contatto appare corretta. 

Il discorso è analogo per gli attuatori. Il significato dato all’attuatore è semplicemente ACCESO o 
SPENTO trascurando come esso giunga in uno dei due stati. Finché il comando rimane nello stato 
di acceso l’attuatore sarà ACCESO mentre appena il comando è resettato passa istantaneamente allo 
stato di SPENTO. 

Per la realizzazione in SFC per sfruttare appieno le potenzialità del linguaggio avrei pensato di 
gestire sequenzialmente (cioè utilizzando un OR divergente) i due processi principali di carico e 



scarico da parte del robot, mentre gestirei in maniera parallela (usando un AND divergente) i cicli 
di approvvigionamento dei nastri ed i movimenti di fine lavoro per riportare il robot nella posizione 
di attesa. 

 

4. COMMENTI CONCLUSIVI 

Il sistema qui modellizzato presenta delle determinata caratteristiche che lo rendono ben 
corrispondente alla realtà che si potrebbe trovare in un impianto manifatturiero. C’è da notare che 
potrebbero benissimo essere automatizzati anche i processi di carico e scarico dei nastri a patto di 
modificare le specifiche date. Infine notiamo come, grazie alla grande espressività delle reti di Petri, 
se si volesse aggiungere un altro braccio robotica basterebbe semplicemente aggiungere un gettone 
in più allo stato P18. Analogamente se si dovesse aggiungere una nuova linea di produzione con 
nastri di carico e scarico e con lo stesso braccio robotica condiviso basterebbe aggiungerla nello 
schema collegandola opportunamente con i posti P18 e P17, la nuova linea sarebbe concettualmente 
identica alle due già esistenti, solo con i nomi dei posti e dei sensori cambiati. 

 

 

 

 

 


