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Streszczenie

W artykule opisano budowg, konfiguracje sprzgtows i system sterowania
magazynem regalowym wysokiego sterowania z robotem portalowym
oparty na sterowniku PLC B&R typu Power Panel 220. Uktad sterowania
magazynem skfada si¢ z jednostki CPU zintegrowanej z panelem dotyko-
wym oraz uktadu wejs$¢ i wyj$¢. Wymiana informacji pomigdzy jednostka
CPU sterownika PLC i zewnetrznymi modutami wejs$é¢ i wyjs¢ przebiega
po wewngtrznej sieci CAN. Przedstawiony system sterowania firmy B&R
jest rozwigzaniem modutowym, z mozliwos$cia przylaczanie do systemu
kolejnych modulow wejs¢ i wyj$¢ w oparciu o stacj¢ dokujaca obstugujaca
protokét CAN. Przedstawione rozwiazanie moze by¢ stosowane do stero-
wania robotami 6-cio osiowymi, procesami technologicznymi, a takze do
zdalnej, automatycznej akwizycji danych.

Stowa kluczowe: sterownik PLC, serwonaped, protokét CAN, automaty-
ka, magazyn wysokiego sktadowania.

CAN Protocol in high-storage warehouse
diffuse controlling system

Abstract

This paper describes the construction, configuration and the control system
of the high-storage warehouse portal manipulator based on B&R PLC
controller, PowerPanel 220 type. The control system of the warehouse
consists in integrated CPU unit with touch panel and distracted input and
output system. The information exchange process between CPU unit of
PLC controller and input and output modules proceed on internal CAN
net. The B&R steering system represents module solution. To connect the
input and output module with system is possible by using the docking
module node, which can connect the internal CAN date bus system.
Presented solution may be use for steering of 6 axes robots, technological
processes and, more over, remote acquire data from warehouse area.

Keywords: PLC Controller, Servo, CAN protocol, automation, high-
storage warehouse.

1. Wstep

Podstawa zaawansowanych rozwiazan przemystowych w za-
kresie automatyzacji i robotyzacji produkcji jest integracja infor-
macyjna oparta na sieciach typu fieldbus (np. Profibus, Ethernet,
CAN i inne).

Zastosowanie rozwiazan sieciowych do pozyskiwania i rozpro-
wadzania informacji w systemach produkcyjnych pozwala na
rozbudows tych systeméw dzigki mozliwosci znacznego uprosz-
czenia struktur systemow sterowania [1]. Latwo$¢ transmisji
informacji, nawet na znaczne odlegto$ci, mozliwos¢ réznicowania
struktur przesylanych porcji informacji (tzw. paczek), oraz sposéb
korzystania przez odbiorcéw z transmitowanych informacji powo-
duja, ze sieci stwarzajg znacznie wigksze mozliwosci w zakresie
sterowania systemami produkcyjnymi i to niezaleznie od ich
ztozonosci organizacyjnej. m.in. poprzez konfigurowanie syste-
mow sterowania rozproszonego [1, 2, 3]. Przykladem moze by¢
sie¢ CAN, z protokotem CANOpen, ktory umozliwia podtaczenie
wielu modutow wejsé i wyjs$¢ bez koniecznosci stosowania po-
$rednich sterownikéw PLC nawet na znaczne odleglosci. Protokot
CAN znacznie upraszcza proces sterowania rozproszonego syste-
mem technologicznym oraz zapewnienia wysoki poziom bezpie-
czefistwa i pewnosci pozyskiwanej droga sieciowa informacji.
Bazuje na wysylaniu i odbieraniu komunikatéw. Stosowania
rozwigzania bazujacego na komunikatach, a nie na adresach,
umozliwia odbieranie informacji przez wiele odbiornikéw jedno-
czesnie (tzw. wezly sieci CAN), co zwigksza szybko$¢ przeplywu
informacji (np. danych pomiarowych) w stosunku do rozwigzania
standardowego jakim jest tzw. system szeregowy [1], gdzie proces
ten zachodzi kolejno dla wszystkich weztow sieci. W ten sposéb
uzywane pasmo transmisyjne zostaje zminimalizowane. Kolejna
cecha protokotu CAN majaca na celu ograniczenie pasma transmi-
syjnego nosi nazwe zdalnego zadania transmisji (Remote Transmit
Request [1, 4, 5]) i pozwala weztowi sieci zglosi¢ zadanie wysta-
nia informacji przez inne wezlty. Rozwiazanie to szczegdlnie
przydatne jest w czasie wykonywania procedur diagnostycznych,
podczas ktorych mozliwe jest zglaszanie zadania informacji od
wybranych weztéw, np. mniej znaczacych dla poprawnosci dzia-
fania calego procesu tylko wtedy, gdy zostanie wykryta sytuacja
awaryjna, zamiast nakazywa¢ wszystkim stacjom okresowe wysy-
fanie informacji o stanie sterowanego uktadu. Dodatkowo, magi-
strala CAN, dzigki tzw. ograniczaniu bledéw (Fault Confinement)
zapobiega zatrzymaniu catego systemu, w przypadku wystapienia
problemu z jednym weztem. Wezty CAN moga dokonywaé sa-
modiagnostyki i w zalezno$ci od wagi problemu (np. trwa-
ly/tymczasowy), przej$¢ w wybrany tryb pracy, z catkowitym
zatrzymaniem pracy wezta wlacznie, co uniemozliwia blokowanie
komunikacji w sieci poprzez nieprzerwane generowanie komuni-
katow o bledach [1, 5,6, 7, 8].

2. Uklad sterowania B&R oparty na protokole
CAN

Omawiany w pracy uklad sterowania bazujacy na magistrali
CAN, implementowany zostat w magazynie regatowym wysokie-
go sktadowania, w ktorym urzadzeniem podajacym i odktadaja-
cym przedmioty byt robot portalowy sterowany uktadem PLC
Power Panel 220 (PP220 [4, 5, 6, 7, 8]) firmy B&R, z aktywnym
panelem dotykowym i interfejsem CAN.
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Rozwiazanie takie umozliwito utworzenia zintegrowanej struk-
tury sieciowej catlego magazynu z systemem manipulacji wiacz-
nie, na bazie sieci CAN. W omawianym projekcie zastosowano
karte IF771 [8, 9] (rys. 1) do obstugi wewnetrznej sieci CAN
z mozliwoscig przylaczania weztow (obiektow sieci CAN)
innych producentéw poprzez zastosowanie emulacji protokolu
CANOPEN [9].

Rys. 1. Struktura uktadu sterowania bazujaca na magistrali CAN:
1-sterownik PLC Power Panel 220 firmy B&R, 2-karta [F771
obstugi sieci CAN, 3-stacja dokujaca modutéow 1/O pracujaca
w sieci CAN typ CX470, 4-modut wejsé i wyjsé cyfrowych
i analogowych CM211, 5-modut wej$¢ cyfrowych DI439,

~ 6-serwowzmacniacz B&R ACOPOS 1016 wraz z silnikiem serii
8MSA3M, 7-karta rozszerzajaca mozliwosci serwowzmacniacza
o obstuge komunikacji po sieci CAN typu 8AC110.60-2

Fig. 1. Control system structure basing on CAN bus: 1- PLC Controller
B&R Power Panel 220, 2-1F771 card with CAN bus interface,

3- I/O module connector based on CAN protocol- CX470 module,
4-CM211 module of digital and analog inputs and outputs,
5-DI439 module of digital inputs, 6-B&R ACOPOS 1016

servo amplifier with SMSA3M servo engine, 7-8AC110.60-2
servo amplifier CAN bus connection card

Tak wyposazony sterownik PP220 stanowi pierwszy wezel za-
projektowanej sieci CAN. Do powstatej jednoweztowej sieci CAN
dotgczono wezly wykonawcze w postaci modutéw wyjsciowych
cyfrowych i analogowych. oraz stacji dokujacych sieci CAN.
Zastosowano stacje dokujace EX470 (rys. 1), ktdre utworzyly
kolejne wezty sieci (NODE#2 i NODE#3). W dalszej kolejnosci,
do wezta drugiego - stacji dokujacej - podtaczono modut wejsé
i wyj$¢ analogowych i cyfrowych CM211 [6, 8, 9] (rys. 1). Po-
zwolito to na podtaczenie do uktadu zawordéw proporcjonalnych
cisnienia oraz pneumatycznej wyspy zaworowej, a tym samym
sterowanie praca sitownikow - elementéw wykonawczych. zasto-
sowanego uktadu manipulacji (robota). Opracowany uklad stero-
wania magazynu zastosowano réwniez do jego ciaglego nadzoru.
W celu zagwarantowania pewnosci pozyskiwanej z uktadu mani-
pulacyjnego informacji o jego potozeniu, wykorzystano uktad
sensorow potozenia zwiazany z ttoczyskami sitownikéw pneuma-
tycznych robota [3] (w tym takze enkodera pomiarowego). Pro-
blem ten rozwiagzano dotaczajac do wezta 2 i 3 utworzonej sieci
CAN (stacji dokujacych) moduty wejs¢ cyfrowych DI439 [8, 9]
(rys. 1). Tak skonfigurowany sprzg¢towo uktad sterowania maga-
zynem umozliwial realizacj¢ wigkszosci postawionych zadan.
Jednakze w magazynach sterowanych automatycznie zachodzi
konieczno$¢ doktadnego pozycjonowania uktadu manipulacyjne-
go, w celu doktadnego ustalenia miejsc odktadania i pobierania
magazynowanych przedmiotow. Warunek ten umozliwia wyeli-
minowanie koniecznos$ci zastosowania funkcji ,,:szukania przed-

miotéw” w algorytmie programu sterujacego robota i ulatwia
procedure identyfikacji przedmiotéw. W tym celu do ukladu
przytaczono o$ sterowang numerycznie [3]. Zastosowano serwo-
naped B&R z inteligentnym sterownikiem ruchu ACOPOS 1016
[8, 9] (rys. 1), ktory doposazono w interfejs sieci CAN i karte
rozszerzajaca 8AC110.60-2 [8, 9] (rys. 1). tak rozbudowany ser-
wowzmacniacz utworzyt kolejny, czwarty wezet sieci CAN
w magazynie (NODE#4). W ten sposéb utworzona zostata w petni
funkcjonalna struktura autonomicznego uktadu sterujacego bazu-
jaca na magistrali sieci przemystowej CAN.

Warto podkresli¢, ze zastosowane rozwiazanie sieciowe wyma-
ga, aby kazdy nowy wezet sieci miat nadany staty numer wezta,
o wartosci innej od juz istniejacych w systemie. Numer wezta
ustalany jest za pomoca dwodch nastaw mechanicznych (przetacz-
nikéw 16 pozycyjnych obrotowych do ustawiania zgrubnego
i doktadnego), ktore ustalaja numer w kodzie heksadecymalnym
(np. nastawy 0 i F to numer 16) [8, 9].

3. System manipulacji magazynu

Obstuge magazynu regatowego oparto na systemie indeksowa-
nia miejsc odkladczych, polegajacego na przypisaniu kazdemu
z nich odpowiedniego, niepowtarzalnego indeksu cyfrowego,
z ktorym zwiazane sa jednoznacznie wspolrzedne tego miejsca,
wg zasady:

INDEKS M(A,B)
gdzie:
A — oznacza nr regatu okreslony wg przyjetej reguly,
B — nr miejsca sktadowania okreslonego dla danego regatu.

Aby zapewni¢ mozliwo$¢ obstugi indekséw magazynowych
przypisanych kazdemu miejscu w magazynie, wg ktérych umoz-
liwia znajdowanie go i odktadanie wg niego przedmiotéw pobie-
ranych z procesu produkcyjnego i odktadanych w magazynie oraz
wydawaniu na ,zadanie” wilasciwych przedmiotow do punktu
odbiorczego, konieczne bylto zastosowanie zintegrowany manipu-
lator o 4 stopniach swobody z napgdem elektropneumatycznym

(rys. 2). :

Rys. 2. Manipulator elektropneumatyczny magazynu wysokiego sktadowania
Fig.2. Electropneumatic manipulator of the high-storage warehouse

W tancuchu kinematycznym manipulatora obstugujacego ma-
gazyn wysokiego sktadowania (rys. 3) mozna wyrdzni¢ nastepuja-
ce moduty:

* modut ruchu poziomego -1,

* modut ruchu pionowego -2,

* modut obrotu ramienia chwytnego - 3,

* modut wysiggu ramienia chwytnego - 4,

» modut zmieniacza chwytakéw wraz z chwytakiem - 5.

Podziat ten wynika z koniecznosci zrealizowania przez robota
odpowiedniej sekwencji ruchéw zwiazanych .z pobieraniem
i odktadaniem przedmiotéw na wyznaczone w programie miejsca
W magazynie.
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Rys. 3. Schemat kinematyczny 4 osiowego manipulatora portalowego
zintegrowanego z magazynem wysokiego sktadowania
Fig. 3. Kinematic chain of the 4 axes electropneumatic manipulator

Naped robota zbudowano w oparciu o elementy elektropneuma-
tyki f-my Norgren Herion [10]. I tak, do napedu osi poziomej,
zintegrowanego z magazynem wysoki go skfadowania manipula-
tora, zastosowano sitownik pneumatyczny bezttoczyskowy dwu-
stronnego dziatania LINTRA M46140/M/2500. Sitownik wyposa-
zono dodatkowo w uklad usztywniajacych prowadnic woézka,
dzieki czemu uzyskano znaczng sztywnosé uktadu, co w rezultacie
zwigkszyto doktadno$é¢ pozycjonowania, konieczna przy precy-
zyjnym pobieraniu elementéw z magazynu oraz przy wymianie
chwytakow. Zasilanie napedu poziomego odbywa si¢ poprzez
zawory proporcjonalne E/P VP1006BJ101A00. Do pomiaru bie-
zacego polozenia poziomego manipulatora przewidziano enkoder
inkrementalny firmy Wobit ze zintegrowanym przetwornikiem
linkowym o zakresie pomiarowym 2500mm. Ze wzgledu na wy-
magang bardzo duza doktadno$¢ pozycjonowania, do realizacji
napedu osi pionowej, zdecydowano si¢  zastosowal
bezluzowa przektadnie $rubowo - tocznag w obudowie typu
M/49132A/BS/052/750 (Norgren Herion).

Na podstawie ustalonych parametréw pracy dobrano naped
B&R [5, 9] typ SMSA3M.E0-16-Rev.D1 sterowany wzmacnia-
czem ACOPOS 1016

Rami¢ chwytne manipulatora zbudowane zostato z dwéch mo-
dutdw (rys. 3) :

- wysuwnego, realizujacego ruch postgpowy - 4,
- obrotowego, realizujacego obrot ramienia - 5.

Na rysunku 4 pokazano widok ramienia chwytnego robota

z elementami ruchu postgpowego i obrotowego.

Rys. 4. Ramie manipulatora magazynu wysokiego sktadowania
Fig. 4. Arm of the high-storage warehouse’s manipulator

Do obrotu ramienia chwytnego (rys. 3, 4) wokoét osi pionowej
(rys. 3, poz. 3) uzyto silownika pneumatycznego obrotowego
dwustronnego dziatania o zakresie ruchu roboczego 180° typu
M/60272/M/180 [10]. Aby uzyskaé mozliwos¢ manipulacji
przedmiotami wewnatrz pétek magazynu, zastosowano modut
wysiegu ramienia (rys. 3, poz. 4), zbudowany z pneumatycznego
silownika  ttoczyskowego  dwustronnego dzialania  typu
RM/8021/M/250 [10] ze zintegrowanym prowadnikiem usztyw-
niajacym typu QM/8021 [10].
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Rami¢ chwytne manipulatora wyposazone zostalo w automa-
tyczny zmieniacz chwytakéw. Na rysunku 5 pokazano zmieniacz
chwytakow, ktory zostat wykonany w oparciu o sitownik dwu-
stronnego dziatania serii mini [10].

Rys. 5. Zmieniacz chwytakéw
Fig. 5. Automatic grippers changing system

4. Procedura uruchomienia ukladu

sterowania B&R

Algorytm logiczny sterowania magazynem regalowym (rys. 6)
bazuje na magistrali sieci CAN i protokole CANOpen.

Ustawienie wskaznikow po-
czatkowych pracy uktadu)

Wymagane jest
zerowanie ukladu
wspotrzednych
(mastering)?

Ustawienie reczne manipulatora w
pozycji wejsciowej do masteringu

Zerowanie napedow robota: kis¢,
naped pionowy, naped poziomy
]

4
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Rys. 6. Blokowy schemat logiczny algorytmu sterowania magazynu regatowego
z manupilatorem B&R

Fig. 6. Logical diagram of the high-storage warehouse with B&R manipulator
controlling diagram

Algorytm opracowano przy zatozeniu, ze powinien on spetnia¢
w mozliwe jak najszerszym zakresie warunek elastycznoci ste-
rowania, polegajacy na swobodnym wyborze trybu pracy uktadu
(tryb reczny, polautomatyczny i automatyczny [3]) z jednocze-
snym automatyeznym $ledzeniem stanu zajetosci miejsc skiado-
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wania.przedmiotéw w magazynie. Poniewaz naped zaprojektowa-
nego do obshugi magazynu robota portalowego bazuje na napg-
dach z enkoderami nieabsolutnymi (inkrementalnymi), konieczne
jest uruchomienie procedury koincydencji, czyli masteringu napg-
dow, majacego na celu ustawienia ,,zer” uktadu wspoétrzednych
kazdego z nich przed kazdorazowym uruchomieniem uktadu.
Dzigki temu zabiegowi wszystkie napedy ,,0dzyskuja” wspolny
zsynchronizowany punkt odniesienia, przez co mozliwe jest po-
prawne, precyzyjne geometrycznie, wzglgdem jednoznacznie
ustalonych miejsc odktadczych przedmiotéw, sterowanie ruchami
pozycjonujacymi manipulatora. Opracowany algorytm sterujacy
nalezy do algorytméw z tzw. zmienna postacia geometryczna, co
oznacza, ze pelny, aktualnie wykorzystywany algorytm sterujacy,
konfigurowany jest z algorytméw nizszego stopnia, dostgpnych
w bibliotece systemu sterowania, zaleznie od ustawionych przez
operatora parametrow pracy, takich jak: zerowanie napedow,
praca w trybie r¢cznym, automatycznym itp. Dodatkowo w proce-
durze sterowania magazynem przyjeto zalozenie, ze magazyn
zawsze dysponuje wolnymi miejscami odkladczymi i réwnocze-
$nie dysponuje zawsze wystarczajaca liczba przedmiotow, ktore
moga zosta¢ pobrane przez manipulator. Zatem w magazynie
nigdy nie wyczerpia si¢ zasoby wolnych miejsc odktadczych
i nigdy nie wyczerpia si¢ zasoby przedmiotow sktadowanych juz
W magazynie.

Na podstawie przygotowanego algorytmu opracowano w dedy-
kowanym dla napedow B&R systemie B&R Automation Studio
oprogramowanie systemowe inicjowane z panelu operacyjnego
magazynu (panel dotykowy).

5. Podsumowanie

Zastosowane przez autoréw rozwiazanie stanowi przyktad wy-
korzystania sterowania opartego na sieci typu fieldbus. Wykorzy-
stany w uktadzie sterownik PLC firmy B&R pozwala na przyla-
czenie 255 wezldw podstawowych sieci CAN, co umozliwia
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znaczne rozbudowanie ukfadu sterowania i zwigkszenie jego
mozliwosci. Rozwiazanie takie zapewnia bezpieczne i funkcjonal-
ne sterowanie dla wielu réznych poduktadéw automatyki przemy-
stowej jednoczesnie. Zastosowanie tego typu rozwiazan siecio-
wych pozwala, dla rozlegtych ukladéw automatyk, znaczaco
ograniczy¢ ich rozbudowe, szczegélnie pod katem liczby wyko-
rzystanych sterownikow. To za$ pozwala zmniejszy¢ koszty ukta-
du sterowania, przy jednoczesnym zwigkszeniu przejrzystosci
potaczen (ograniczenie okablowania) przy duzej tatwosci identy-
fikacji sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych i pewnosci ich
transmisji.
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W dniu 16 1istopada 2007 roku prof. dr hab. inz. Stanistaw
Adamczak, Dznekan Wydzialu Mechatroniki i Budowy Maszyn
Politechniki Swngtokrzyskle_] w_Kielcach, czlonek Komitetu

Metrologii i Aparatury Naukowej i Kemjtetu Budnwy Maszyn;,
PAN, czlonek Rady Programowej czasopisma Pomiary Automa-
tyka Kontrola, kierownik Katedry Technologii Mechanicznej
i Metrologii ctrzymal tytut Doktora Honoris Causa Zylifiski
Uniwersytetu w Zylinie. Stowacka uczelnia uhonorow
wybitne naukowe i dydaktyczne osiagniecia i za trzydzi
naukows wspolprace z Zylinskim Uniwersytetem.

~ Profesor Stanistaw Adamczak zajmuje si¢ zagadnieniar

referatow. Jest autorem patentow i opracowaﬁ Wd:ﬁ)
w wielu zaktadach przemystowych w kraju i zagranica (m
innymi w Anglu, SZWH_}G&H}, Czechach, Slowacﬁ i Indlach

wych w kraju i zagranica miedzy innymi od ponad i

jest czionkiem Rady Wydziatu Mechanicznego Zylinskie
wersytetu i visiting profesor Technicznego Uniwersytetu w Wied-
niu. Jest plerwszym reprezentantem Polski, ktory otrzyma} ta [
zaszezytne wyrozmeme .




