Riadenie automatizovaneho skladu
— zakladaca PLC systémom

Clanok sa zaobera navrhom a realizaciou riadenia skladového zakladaéa na zaklade zmen$enému modelu realneho skladového
systému. Riadenie je realizované prostrednictvom nadradeného riadiaceho PLC (Programmable Logic Controller) systému, ktory
ovlada jednotky EPOS (Easy to Use Positioning System). Komunikaciu medzi PLC systémom a jednotkami EPOS zabezpecuje
priemyselna komunikaéna zbernica CAN (Controller Area Network). Navrhovani metddu riadenia skladového zakladaca mozno vyuzit
na implementaciu podobného rieSenia v redlnej prevadzke. Dosiahnuté vysledky budu vyuzité vo vyucbe v pedagogickom procese

aj vo vyskume na FEI STU.

Uvod

Logistika a rieSenie jej materialovych a informacnych tokov pred-
stavuje dosiahnutie optimélneho pomeru nékladov a vynosov po-
mocou optimalizacie jednotlivych Cinnosti. Manipulédcia s materi-
alom a skladovanie sa vyznamne podiela na polozkach nakladov
v logistike. [141], [111, [1] Castou automatizacie skladov a ich rie-
Seni s skladové zakladace. SU to Zeriavovo-vytahové zariadenia,
ktoré sliZia na automatické uskladnovanie paliet. Tieto zariadenia
sU ovladané riadiacim softvérom v PC, PLC systéme alebo inom
programovatelnom systéme. Zaklada¢ moze pracovat v automatic-
kom, poloautomatickom alebo manualnom mdde. Funkény model
skladového zakladacda sa da vyuzit v pedagogickom procese na pre-
zentéciu riadenia a komunikécie. Dalej sa bude vyuZivat na mode-
lovanie optimalizacie riadenia a generovanie automatizacie operacii
v logistike. [5], [6], [9], [1]

Navrh riesenia

Cielom névrhu a realizacie je riadenie fyzického modelu sklado-
vého zakladada pohybujlceho sa v troch slradnicovych osiach.
Na obr. 1 je model skladu a pohyb v troch stradnicovych osiach. Na
riadenie je pouzity PLC systém od firmy Siemens. Komunikacia me-
dzi zakladaCom a riadiacim systémom je realizovana priemyselnou
zbernicou typu CAN s komunikaénym modulom CAN 300 PRO[4].
Riadiace jednotky EPOS na riadenie DC (jednosmerny motor) mo-
torov s pouzité na ovladanie vykonového subsystému pozostava-
juceho z troch DC motorov a snimacov. Systém kontroluji kamery
pracujice v redlnom case. Navrhnuté je aj riadenie a sledovanie
systému cez internet pomocou webovych technolégii.
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Obr. 1 Model skladu a pohyb zakladaca v troch suradnicovych
osiach

2.1 Riadiaci subsystém

Riadiaci subsystém tvori slbor technickych zariadeni, ktoré reali-
zuju algoritmus riadenia [10]. V navrhnutom zariadeni sa riadenie
realizuje v dvoch Urovniach, ktoré pracuju v redlnom cCase. Horna
Uroven riadenia je realizovand PLC systémom Simatic S7-300 od
firmy Siemens, dolna Uroven riadenia predstavuje dve riadiace jed-
notky EPOS 24/5 od firmy Maxon Motor na horizontalny a vertikalny
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pohyb. [7], [8] Ovladanie tretieho smeru pohybu — zaslvanie a vy-
slvane — je realizované pomocou H mostu 10 obvodu typu L298 od
firmy STMicroelectronic.

Komunikaény subsystém

Komunikaény subsystém pozostava z troch komponentov:
1.z komunika¢ného modulu CAN 300 Pro,

2.z0 zbernice CAN,

3.zo zbernice Profinet I0.

Prepojenie komunikacného modulu CAN PRO, PLC a riadiacich
jednotiek EPOS je zabezpetené pomocou CAN zbernice. Zbernica
Profinet 10 zabezpe€uje komunikaciu medzi PLC a OPC serverom.

Vykonovy subsystém

Vykonovy subsystém je realizovany s tromi DC motormi na zabez-
pecenie pohybu v troch osiach. Na pohyb v horizontadlnom a vo
vertikdlnom smere sU pouzité motory RE-max 29 s planetérnou
prevodovkou GP26B a inkrementéalnym snimacom otéacok. [7], [8]
Skladovy zaklada¢ sa pohybuje v horizontalnom smere po dvoch
kolajniciach. Prenos otacok mo-
tora na pohyb po kolajniciach je
zabezpe€eny pomocou mecha-
nizmu prevodovky a klinového
remefia na priamociary pohyb.
Na obr. 2 je pohlad na kon-
$trukéné rieSenie pohybu v hori-
zontalnom smere.

Obr. 2 Konstrukcné riesenie
Na treti smer pohybu — zastiva- pohybu v horizontalnom smere
nie a vysuvanie — stac¢i jednodu-
chy DC motor s vhodnym napajacim napéatim. [71, [8] Na obr. 3 je
konstrukcéné riesSenie pohybu lyziny.

et - =
Obr. 3 Konstrukéné rieSenie pohybu lyziny

Vo vertikdlnom smere slizi na pohyb k jednotlivym poziciam skladu
vytahovy mechanizmus a rovnaky sposob prevodu.
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Senzorovy subsystém

Pozostava z inkrementélnych snimacov na snimanie aktualnej pozi-
cie zakladaca. Na zistenie nulovej, koncovej, home pozicie a krajnej
polohy su pouzité koncové spinace. Na oSetrenie stavu — zaslvanie
a vysUvanie — boli realizované snimace narazu a meranie napétia na
vystupe z H mostu 10 obvodu typu L298.

Realizacia systému

PLC systém

Na riadenie bol pouzity PLC systém namontovany na montaznej
liste a zloZeny z nasledujlcich komponentov:

- PS307 - stabilizovany zdroj jednosmerného prudu,

- PU 317-2 PN-DP — modul centralnej procesorovej jednotky

- 323 signalny modul.

Dalej bol na montaznej lite namontovany modul CAN 300 PRO
na zabezpeCenie komunikatného rozhrania pre zbernicu CAN.
Konfiguracia PLC systému spolu s CAN 300 PRO je na obr. 4.
Konfiguréacia systému bola realizovana pomocou PC s komunikac¢-
nou kartou CP5611 a so softvérom Simatic STEP7. Nastavila sa IP
adresa pre CPU, dalej rozsah adries vstupov a vystupov pre signélne
moduly a CAN300 PRO. Po nahrati konfiguracie do PLC bol systém
pripraveny na programovanie a komunikaciu cez ethernet.

P5307

CPU 317-2 PN/DP
5M323
CAN 300 PRO

Obr. 4 Konfiguracia PLC systému

Zaroven sa konfigurovalo spojenie medzi PLC systémom a OPC
serverom, ktory bol inStalovany ako Cast aplikacie Simatic NET.
Pocita¢ s OPC serverom dostal verejn( IP adresu. Konfiguréacia bola
importovana do OPC servera. PLC systém pracuje v dvoch médoch
— STOP a RUN. RUN méd ma nasledujlci cyklus: zber vstupnych
dat — Start programového cyklu — aktualizacia vystupov. Méd STOP
vykoné len zber vstupnych dat. Na obr. 5 je blokova schéma progra-
mového cyklu pre méd RUN aj STOR. [12], [13], [1]
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Obr. 5 Blokova schéma programového cyklu pre PLC

Riadiaca jednotka EPOS 24/5

EPOS 24/5 je riadiaca jednotka firmy Maxon Motor. SIUZi na ria-
denie kefkovych DC motorov s permanentnymi magnetmi, ktoré
sU vybavené inkrementalnymi snima¢mi polohy. Riadiaca jednotka
pracuje vo viacerych rezimoch riadenia. Rezimy riadenia vyuzité
v tomto prispevku su:

- ,Home mode” — uréenie zaciatoCnej pozicie,

-, Profile Position mode“ — polohovanie zakladaca.

Vyuzili sa nasledujlce vstupy a vystupy:

Vstup:
- vstupy inkrementalneho snimaca,
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- digitalne vstupy,
- analogové vstupy,
- DIP prepinac na konfiguraciu CAN-ID.

Vystup:
- digitélne vystupy.

Na komunikaciu slizia rozhrania RS-232 a dve CAN. Na riadenie
DC motorov boli pouzité dve riadiace jednotky EPOS. Konfiguracia
jednotiek EPOS sa realizovala na PC so softvérom EPOS User
Interface s prepojenim na EPOS cez RS232. Vypocitali sa a optima-
lizovali hodnoty PI regulatorov pridu, rychlosti a PID regulator po-
lohy. K jednotkdm EPOS boli pripojené koncové snimace a snima¢
zacCiatoCnej polohy. Analégovy vstup v EPOS-e snima napétie z 10
obvodu typu L298 a je pouZity na riadenie zasUvania a vyslvania
lyzin v tretom smere pohybu. [8], [15], [1]

Komunikacia a komunikacné rozhranie v systéme

Zbernica CAN a protokol CANopen

CAN (Controller Area Network) je sériova datova zbernica, ktord
v roku 1986 predstavila spolo¢nost Bosch. Pévodne sa vyuZivala
hlavne v automobilovom priemysle v komunikacnej sieti senzorov
a riadiacich jednotiek v automobiloch. Po kratkom Case sa UspeSne
rozsirila aj do priemyselnej automatizacie. V roku 1992 bolo usta-
novené zdruzenie vyrobcov a pouZivatelov zbernice CAN s ndzvom
CiA (CAN in Automation). V roku 1995 CiA publikuje $pecifikaciu
protokolu CANopen, ktory sa bude vyuZivat aj v tomto systéme.

CAN protokol umoznuje pristupovat na zbernicu viacerym uzlom
siCasne. Pri siCasnom pristupe viacerych uzlov vyuziva CAN
nedeStruktivnu, bitovo orientovand metédu rozhodovania nazyva-
ni CSMA/CD + AMP (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection and Arbitration Message Priority). Priorita spravy je
kédovana v identifikatore ramca. Zariadenie EPOS pouZité v ndvrhu
podporuje iba Standardny typ ramca s 11-bitovym identifikdtorom
(CAN2.0A). [2], [3]

Komunikaéna architektira menica EPOS

Pri komunikécii meniCov s komunikacnym modulom je pou-
Zitd komunikacia typu Master/Slave, kde komunikacny modul
CAN 300 PRO bude Master a meni¢e EPOS boli nastavené ako
Slave. Na obr. 6 je znazornena komunika¢na architektira EPOS-u.
[71, [8] Celkovéa blokova schéma zapojenia komunikaéného subsys-
tému je na obr. 7.
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Obr. 6 Komunikacna architektira EPOS-u

Konfiguracia a komunikacia

Konfiguracia CAN 300PRO sa realizovala pomocou softvéru
CANParam v.4 cez rozhranie USB podlfa manualu firmy Helmholz
a podia Cia Standardu DS402. Komunika¢ny modul pracoval ako
zariadenie typu Master a jednotky EPOS ako Slave. Komunika¢né
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Obr. 7 Blokova schéma zapojenia komunikacného subsystému

objekty na prenos dat medzi zariadeniami na zbernici boli typu PDO
(Proces Data Objects) — na prenos déat v redlnom ¢ase a SDO (Service
Data Objects) na Citanie a zapisovanie do objektov zariadeni zo
slovnika objektov. PDO objekty boli priamo mapované v CAN mo-
dule, ako aj v EPOS-och. Pre SDO sa pristupovalo k objektom cez
funkéné bloky s definiciou indexu a subindexu objektu zo slovnika
objektov zariadenia. [16], [171]

Kabelaz pre zbernicu CAN

Kébel typu COM — CAN spéja komunika¢ny modul s horizontalnym
meni¢om EPOS a kébel typu CAN — CAN zase obidva meni¢e EPOS.
Na strane modulu CAN 300 PRO je ukon&ovaci ¢len integrovany
priamo do konektora na kabli. Na strane vertikalneho meni¢a EPOS
je plnohodnotny ukoncovaci CAN konektor. [16], [17] Na obr. 8 je
zapojenie zbernice CAN v tomto zariadeni.
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Obr. 8 Zapojenie CAN zbernice

Riadenie zakladaca

Na riadenie zakladaca bol vytvoreny program, ktory okrem samot-
ného riadenia vytvoril aj APl rozhranie na riadenie cez operator-
sku konzolu na dialku. Toto API rozhranie je tvorené pamatovymi
bitmi, na ktoré su naviazané urcité operacie. Tieto pamatové bity
sU spristupnené pomocou OPC servera, takze sa daju Citat aj na-
stavovat na dialku. Programy v PLC sa skladajd z objektov. Slovnik
objektov (Object Dictionary) je jednou z najdolezitejSich stcasti
CANopen zariadenia. Pomocou objektov v tomto slovniku oviddame
celé zariadenie. Slovnik tvoria skupiny objektov, ku ktorym mozno
pristupovat cez siet (CAN zbernica). Kazdy objekt je adresovany
pomocou 16-bitového indexu a 8-bitového subindexu. Na spres-
nenie 16-bitovy index adresuje cell Struktdru a nésledne 8-bitovy
subindex adresuje element v tejto Struktire. [12], [13]

Typy objektov:
- OB organiza¢ny blok, prebieha v fiom hlavny cyklus programu,

- FB funkény blok podobny procedire v jazyku Pascal, obsahuje
vstupné a vystupné parametre naviazané na urcity idajovy blok,

- FC funkcia, ako FB, ale vie vratit hodnotu,

- DB Udajovy blok,

- UDT ldajovy typ,

- VAT tabulka premennych.
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Operacné mody

Na riadenie zakladata boli pouzité dva médy: Homing a Profile
Position. Obidva tieto mody vyuzivaju generator trajektérie, ktory
pomocou vstupnych Gdajov a nastaveného profilu pohybu vypocita
trajektoriu. Nasledne sa riadenie dostane do slucky, kde sa kontro-
luje dosiahnutie Ziadanej pozicie. [16], [17], [8], [1] Na obr. 9 je
blokova schéma funk&nosti médov.

Heming méd
enerator
funkcia Homing tgfaiaktdria
Profile Position méd
A1 | B i
funkcia Postion m ;; 3 ltdm pazicie

Obr. 9 Blokova schéma funkcnosti médov

Méd Homing slizZi na nastavenie zakladaca do nulovej pozicie.
Aktivujeme ho nastavenim PDO objektu. Nastavenie médu vykona-
me prostrednictvom jeho parametrov. Tieto nastavenia sa do EPOS-
ov posielaju pomocou SDO objektov.

Mod Profile Position slizZi na pohyb zakladaa na uréend poziciu.
Aktivujeme ho nastavenim PDO objektu. Tento méd tiez vyuziva
generator trajektorie. Vstupmi generéatora su parametre, ktoré na-
stavujeme pomocou SDO objektov.

Pohyby zakladaca

Model skladu obsahuje Sest pozicii v horizontdlnom smere a pét vo
vertikdlnom smere. Aby sa zaklada¢ mohol pohybovat po pozici-
ach, musi byt aktivovany maod Profile Position. Nasledne sa nastavi
spravna poloha osobitne pre horizontélny a vertikalny smer pohybu.
Polohy nastavujeme pomocou PDO objektov ,PoZzadované poloha“.
Vzdy nastavujeme absolitnu polohu, ¢o znamena, Ze pozadovanu
polohu reprezentuje pocet krokov, ktoré treba prejst od nulovej polo-
hy. Po aktivovani spustaca (triggera) sa zakladac presunie na danu
polohu. Na obr. 10 je znézorneny redlny model zakladaca, na obr.
11 model vytahovej konstrukcie a vysuvny mechanizmus lyzin. [1]
Po aktivovani spustaca (triggera) program kontroluje poziciu zakla-
daca a porovna ju s pozadovanou polohou a posle prikazy jednot-
kam EPOS. Cez jednotku EPOS sa ovlada aj vysunutie a zasunutie
lyzin. Kontrola pozicie lyZin sa realizuje snimanim a vyhodnocova-
nim hodnoty napatia na vystupe z 0 L298.

Obr. 10 Realny model zakladaca

Riadenie pomocou webovych technoldgii

Na riadenie zakladata webovymi technolégiami bola vytvorena
aplikacia klient — server a komunikacné rozhranie na riadenie
automatizovaného skladu. Vytvorila sa lokélna operatorska konzo-
la na kontrolu a riadenie zakladaca v prostredi WINCC. Pomocou
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Obr. 11 Model vytahovej konstrukcie a vysuvny mechanizmus lyzin

webovych technoldgii bola navrhnuté aplikacia klient — server, ktora
realizovala riadenie a pozorovanie ¢innosti zakladaca aj viacerymi
pouZzivatelmi. RieSila sa administracia pouzivatelov réznych drovni,
archivécia a export dat na Statistické vyhodnotenie ¢innosti. Na obr.
12 je architektdra celej aplikécie.

Na strane webového klienta bola rieSend komunikacia klientske-
ho PC s distribuovanou databazou na serveri, komunikéacia klient
— server a vizualizacia na ulahc¢enie prace klienta. Ide o dialkové
riadenie navrhnutého procesu prostrednictvom servera s distribuo-
vanou databazou s vyuzitim webovych technolégii.

Klient (PC — webovy klient) po pripojeni do systému (meno, heslo)
riadil technologicky proces, sledoval priebeh riadenia v redlnom
Case a vysledky riadenia prostrednictvom vizualizacie, ale aj na stre-
amovanom zazname z videokamery. Na strane operatorskej kon-
zoly sa rieSila komunikacia OPC servera s operatorskou konzolou,
plnenie databazy na serveri a obojsmerna komunikacia operatorskej
konzoly s technologickym procesom. [18]
=
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Obr. 12 Architektura aplikacie

Zaver — zhodnotenie vysledkov

V prispevku je realizovany detailny navrh riadenia realneho modelu
skladového zakladaca. Bol vytvoreny riadiaci program pre PLC na
riadenie zakladaCa a zarovef bola navrhnuta a realizovand komu-
nikacia medzi PLC systémom a OPC serverom a medzi PLC sys-
témom a riadiacimi jednotkami EPOS prostrednictvom CAN zber-
nice. Komplexne sme overili funkcionalitu navrhnutého rieSenia.
Vytvorenim operatorskej konzoly a webovej aplikécie na riadenie
bol vytvoreny priestor na navrh metéd modelovania, optimalizacie
a riadenia zakladaca, ako aj generovania automatizacie operacii
v logistike. Vzhladom na to, Ze k dispozicii bol redlny model za-
kladaca a uvedené metddy mozno aj reédlne overit a vyhodnotit,
predstavuje tento projekt cenny prinos aj v pedagogickej oblasti
zameranej na automatizaciu.
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