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Zusammenfassung

Die Steuerungsaufgaben in MaterialfluBsystemen werden wnfangreicher und  kom—
plexer.  Zudem werden nicht zuletzt aus Kostengriinden Elemente der Fordertoch-
nik in zunehmender Weise in modularer Technik gefertigt. Dies fuhrt zu einer
adaquaten Konzeption des Steuerungssystems, welches sich ebenfalls aus  modu-
laren  Bausteinen zusammenset zt und entsprechend der jeweiligen MaterialfluB-
anlage aus einem Bausteinvorrat konfiquriert werden kann. Hier wird fiir den
Bereich der Stetigfdrderanlagen ein derart iges System vorgestellt, wobei eine
Ubertragung  auf  andere Bereiche der Fordertechnik moglich und  auch  bereits
Adurchgefiihrt  ist. FEinen wesentlichen EinfluB auf die Struktur des Steae-
rungssystems hat. die Zielsetzung, die Steuereinheiten unter Verwendung dedi-

zierter Mikroprozessor-tlardware zu realisieren.



1. Einleitung

Bei Automatisierungsvorhaben von Fordereinrichtungen tritt das Problem auf,
die vielfdltigen Steuerungsaufgaben zu analysieren, daran anschlieBend Steue-
rungsalgorithmen zu formulieren und diese in einem geeigneten Steuergerdat zu
implementieren. Durch Einfiihrung neuer Technologien - Mikroprozessoitechnik -
ist der Hersteller von Fordergeraten in die Lage versetzt worden, auch
zukunftsweisende Steuerungstechniken einzusetzen. Die Realzeit-Programmierung
der Mikroprozessoren wird heute noch in vielen Fadllen in maschinenorientier-
ter Assemblersprache durchgefiihrt, wobei eine stindige Anpassung an forder-

technische Varianten erforderlich ist.

Um einen Ausweg aus der zeit- und kostenintensiven Programmierung zu finden,
wird eine Bausteinsammlung von Steueralgorithmen in einer hoheren Program-
miersprache definiert. Diese Steueralgorithmen beschranken sich zunadchst auf

Stetigforderer in unidirektionalen MaterialfluBsystemen.

Nach Definition der Anforderungen an die Steuerung, wird das Konzept der
Softwarebausteine vorgestellt. Gesondert werden dann die notwendigen Be-

triebssystemfunktionen erlautert.

2. Anforderungen an die Steuerung

Die vorgegebene Umgebung stellt folgende wesentliche Anforderungen an die

Steuerungssoftware

o Modularitdt und automatische Generierbarkeit des Steuerungssystems
nach vorgegebener Topologie

o Portabilitat auf verschiedenste lardware-Steuerungskomponenten

o Geeignete Schnittstellen fiir einen Ablauf auf verteilten Hardware-

komponenten.
Der Modularitdat wird Rechnung getragen, indem die Forderanlage aus einer

Komponentensicht betrachtet wird und fiir jeden Komponententyp ein gesondertes

Modul im Bausteinsystem vorhanden ist.
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Legende:
O Aufnahmestation E Softwaremodule zur Steuerung Eb
ene 2
@ Abgabestation der Forderbausteline
————— FUrderwege
# Welchen (Stetig- und Unstetigfbrderer) Ebene 0
+— FOrderabschnitte = Informationsflu8 Ebene 3
( ] Sensor ik,
Aktor Ik elnes Fdrderbaustelns Ebene !
Bild 1: Modulkonzept mit  Steuerungshierarchieebenen  fir logistische

Arbeitsmittel

Diese Module werden im weiteren durch Kiirzel bezeichnet.

psP QIH - Quelle, Typ 1, halbstetiqg
VIS - Verteilerweiche, Typ 1, stetig

Die genaue Nomenklatur der Fordernetztopologie findet man in /1/, /2/.

Portabilitat wird gewahrleistet durch eine Implementierung in einer weil
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verbreiteten Compilersprache, wobei insbesondere die benbtigten Betriehssy-

stemkomponenten als Elemente der Bausteinsammlung realisiert sind.

Die Konzeption der Schnittstellen erfolgt auf zwei Ebenen. Ebene 1 verfolqt
die Strategie, jedem Steuerungsmodul seine dedizierte Hardwarekomponente
zuzuordnen. Ebene 2 ermvglicht iiber einen speziellen Kommunikationsprozef

Dat.enaustausch zwischen abgesi-hlossenen Teilanlagen der Forderanlage.

Kommin | ka-
Uons-
prozess
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! | |
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: [')?:v = AT : ‘
. Tioemn " —— :
. ALK »
S| = EE— 3
S0 Mo .
i ————————¢"} .
Toka
DATIN
L
Bild 2: Struktur der Programme  und  Zugrif fsstrukt uren auf die

unterschiedlich angesiedelten Daten
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3. Konzeption der Steuerunassoftware

Eine Ubersicht der Software-Struktur zeigt
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o Restart-Bereich

Auf dieser Ebene erfolgt die Bereitstellung von topologischen und férderspe-
zifischen Parametern ("Down-loading"). Ein eigenstandiges "Init-System" sorgt:
zum einen fir die datenmaBige Aufbereitung der Hardware-Schnittstellen, zum
anderen erfolgt hier die Tnitialisierung samtlicher Anwenderdaten. Der "Mo-
n-*nL-Scanne.r" tastet. die anwenderorientierten Ereignissignale nach dem Pol-

ling-Verfahren ab und erzeugt die Startbedingungen zur Ausfiihrung der Steuer-

algorithmen.

o Main-Bereich

Dieser enthalt als zentrale Aufgabe das im 4. Abschnitt beschriebene Informa-

tions- und Verwaltungskonzept.

o Steuerungsbausteine

Hier befinden sich allgemein verwendbare Steueralgorithmen der definierten
Forderbausteine. Dieser Aufgabenbereich ist vollig unabhangig von der verwen-
deten Hardwarestruktur. Samtliche hardwarespezifischen Aufgaben werden iiber

die Input-, Output-Treiber alxewickelt:.

o Rausteintest

Aus Testgrinden wahrend der Entwicklungsphase und bei der Inbetriebnahme von
Steuerungsbausteinen ist eine geeignete Testumgebung zwingend erforderlich.
Es hat sich gezeigt, daB die softwaremiBig geschaffenen Testhilfsmittel nicht
nur 1in der Entwicklungsphase von Vorteil sind, sondern auch bei der Tnbe-
triebnahme und Wartung dieser Softwaresysteme eine qute Hilfe leisten. Riir
dieses Aufgabenfeld ist eine geeignete Benutzerklasse vorgesehen, die ent.-

sprechende Hilfsmodule benutzen und eine "Baustein-Diagnose" vornehmen kann.
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o Globale Hilfsfunktion

Dieser Bereich enthilt samtliche Hilfsfunktionen fiir die Entwicklung weiterver
Steueralgorithmen sewie spezielle Funktionen fiir die Realzeitfahigkeit, die

abyestimmt sind auf die verwendete Programmiersprache und gewiihlte Hardware.

TOPOLOGIE

TOPODATA
(pro Element)

NETZPARAM
(globale Daten)

STRUKTUR STAMMDATEN MOMENTD ATEN
AST T0POPARA M MIKROPARAM INTERNDATEN INOUTDATEN

pro Verzweli- Topologische Steucrungs- interne aktuelle und
qungsn)iigl ich- Parameter technische Parameter, letzte Werte
keit je ein 2.B. Parameter die erhalten der
zgggangcr- Elementlange. 2. werden missen 1/0-Daten
Nachfolger- Strategie, 1/0-Adressen 2:3B1.
anschluB " Element-

status,

Belegung,

Timeout,

Bild 4: 7Zentrale Datenstruklur (lokal-Global-Daten), Struktur nach /3/
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Bild 4 gibt die Struktur der zum Steuern benotigten Datenbasis wider. Bild 2
zeigt bereits die gewahlte Programmstruktur. Dabei verfigt jede Task uber
einen eigenen lokalen Datenbereich und kann nur iber einen speziellen Kommuni-
kationsprozeB auf gloeale Datenbereiche und andere lokale Datenbereiche

zugreifen. Die Synchronisation geschieht dabei nach dem Monitor-Konzept. /4/.

Auf Details wird hier nicht eingegangen.

Zentral fir den Anwendungsbereich ist die Konzeption der Forderalgorithmen,
die exemplarisch vorgestellt werden. Dabei ist eine Klassifikation in forder-

technische Funktionen notwendig (vgl. Bild 5).

MEL( k, n) ME( k, n) T(k, n) MEL(k, n+1)

|

- F(k) O

| | |

SA(k, n) SB( k, n) SSI(k, n)

Legende:

SA _ Antriebsfunktionen F = Forderabschnitt

SB = Bremsfunktionen k = Nummer des Forderabschnittes
SS = Stopperfunktion n = n-tes Element der mehrfach vor-
T = Telegrammfunkion kommenden Steuerfunktion

ME _ Ereignismeldung (SA, ..., MEL) bei dem For-
MEl = Ereignis- und Lagemeldung derabschnittl k

Bild 5: Typische Steuerfunktionen am Beispiel stetiger Forderabschnitt,

unidirekt ionaler MaterialfluB
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Unter Verwendung dieser Steuerfunktionen ergeben sich z.B. nachfolgende Algo-

rithmen (vgl. Bild 6).

Am Beispiel des Grenzpunktmelders soll das Verhalten erlautert werden

o Zustand des ML(k,n) - Signals auswerten

o Antriebe des aktuellen und des nachgeschalteten Forder-
bausteins (dies eventuell lber Kommnikation) ein- bzw.
ausschalten.

o aktuelle Belegungszahl verandern

o Vergleich zwischen aktueller und maximaler Belegungszahl

o Status des Forderbausteins (frei, belegt, gestort) ein-

t.ragen

Daruber hinaus sind weitere Aufgaben auszufiihren, die zur Verwaltung des
Steuerungsbausteins von den Betriebssystemfunktionen zu erfiillen sind. Dazn
zahlen unter anderem die Aufbereitung des Datenversorgungsblocks, Abtasten
des ML (k,n)-Signals einleiten und beenden, Wertzeichen setzen und )oschen,
sowlie die Zeiliiberschreitungsbedingungen uberpriifen und davon abgeleitet

Stormeldungen abset.zen.




—PROZEDUR . Poritlon (k;n)— S
——PROZEDUR

MP (h,n)! Versorgungablock oulbersiten
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e S (hn):eFIN slse  Stomaldung obeetzen
slie <ol Ammish (k,n): = Geschwindighoinsule X (urdafinierte Logelurktion)
RN
rEnAN e oS ]
I:CZ_E'W' Antrish (k,n)
I fumhtiorale Badingung, wie Gerchwindighaimotlwart,
Antietarichiung linka oder chh, keine Sitemeldung
verrh I Trai
o VR
S8 (k) : < AUS; RETURN
SA (k,n): = AUS
wha SO (k,n): = €IN
STATUS (k,n) | = GESPERRT;
RErumn
Ver!.'inbmung
ME - = Ereignisfunktion k-1:= Vorglinger
MZ : = Zuiondsfunktion k : Bezugselement
ML - = Lagefunktion k+1.= Nachfolger
MP . = Positiomfunktion n = laufende N, der mehrfach yorkommenden
SA - = Aniriebsfunktion Funkiionen an einem Frderelement
§S . = Stopperfunktion ! * = Zustandswechsel
SB : = Bremsfunktion
Bild 6: Steueralgorithmen
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4. DBelriebssystemfunk! ion

7Zur Verwallung der Stenenmgsbausteine und zur Erfassung der Ereignisse  des

fordertechnischen  Prozesses wurden spezielle Belriebssystemfunktionen defi-

niert und implementiert.

o Ablaufsteuecrung

NDie Sensorsignale der Bewegungsvorgange werden in einem  festen Zeilraster

(externer Trager) abgetastet. Ilier geniigl ein TakLl von ca. 100 s, da die

Bewegungsvorgange im Sekundenbereich 1iegen.
Werden jedoch Signale von der ProzeBfiihrungsfunktion, z.B. von einen Daten-

iibert ragungsereignis, ausgelost, missen schnelle Datenkanidle zur  Verfiigung

stehen. Diese Alanm und das Abtastfenster werden von der Inputverarbeitung

ausgewertel. und nach i1hrer Wichtigkeit in eine Warteschlange eingereicht .

Die Warteschlange sorgt dann dafiir, daB die Steueralgorithmen  angestoBen

werden,  die dann ihrerseits die ibergebenen Zustandssignale auswerten, 2.3,

Antriebe ein- und ausschalten, Zeitfenster setzen usw.

o Ereigniserfassung

Da rorderprozesse relativ langsam ablaufen (Meldersignal im Sekundenbereich),
bietel.  das verwendete Polling-Verfahren zur Abtastung nicht nur eine Verein-

fachung bei der Signalerfassung, sondern gleichzeitig auch einen  geordnet o

Ablauf der Steueralgorithmen im Mikrorechner.

Dem  Einsatz von Interrupt.-Signalen widerspricht zum einen die groBe Anz.ahl

der Ereignissignale (Kostenfaktor in der Hardware). 2Zum anderen wiirde jeder

dynamische Signalwechsel, insbhesondere auch Storsignale, einen Interrupt

erzeugen, der dann auch wieder mittels einer gesonderten Zeitiberwachung

gefiltert werden miBte.

Flir das gewahlte Abtastverfahren ist eine einstellbare externe Zeitbasis

vorgesehen, mit der die Ablaufsteuerung dem technischen "ProzeB angepaBt.

werden kann.



Wie der Weg beginnend besin Signalwechsel bis hin zur Auswertung im  Steueral-

gorithmus aussieht, daniber geben die nachfolgenden vier Punkte Auskanft.

(1) Timing der Ereignissignale

o e,
Signal ML| //%/%//%/ %%_

L +lta LolZLa tﬂdl.ﬂ

-
—-——

Abtastzeit;

-~ f———

tv = Aufenthaltszeit des Forderobjektes am Grenzpunktmelder ML

ta Abtast zeit intervall

Die FEreignissignale der akliven Sensoren sind in der Regel 1-Bil-Informitio-
nen. Sie stehen an den paral lelen Eingangssclnittstellen (8 Bit, 16 Bit, 132
Bit) des Mikrorechners zur Abtastung bereit.  Nach  dem  Abtasttheorom  von
Shannon sind mindestens 2 Abtastzeitintervalle zur Frkennung des  Signal-
zustands notwendig. Bei einem 100 ms-Takt tritt u.U. eine Zeitverzogerung von

100 ms ein, die bei den hier vorkommenden Sekunden-Signalen unerheblich .ist.
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(2) Signaltabelle mit Datenfiil len

Tabelle (A) zum Tabel le (B) zum
Zeitpunkt t0 Zeitpunkt. t1 = t0 + 1 * ta
—_———f rem— —r
ML ME  MZ MP |- (a) = ML ME Mz MP

& i

(N) Forderbaustein z.B. Quelle Q1H1
(B) Forderbaustein z.B. Forderabschnitt FI1H1

Zum Abtastzeitpunkt t0 stehen in der Signaltabelle (A) die einen Forderbau-
stein zugeordneten Meldesignal (ML, ME, MZ, MP) zur Auswertung bereil. Zanm

Zeltpunkt L0+ 1ta enthalt Signaltabelle B die aktuel len Signalzusliande.

(3) Auswertung der Sismaltabelle aus (2)

ML(tO) EXOR ML(t1) = TRUE  THEN (A)
ML(LO) EXOR ML(LO) = FALSE THEN (B)

(A) Ereignis erkannt und zugehorigen Steueralgorithmis anstoBen

(B) Keln Ereignis, zur nachsten Auswertung iberyehen

Durch den Vergleich mit: den gespeicherten Signalen (Tabelle A) und den aklu-
ellen Signalen (Tabelle BB) wird ein Freignis festgestellt. Aus der Topologic-
beschreibung erhilt man die einesn Forderbaustein zugeordneten Signale. Tiedg)
fin  Ereignis vor, wird der entsprechende Steueralgovithmis (z.B. QlHL)  an

cine Warteschlange nach Prioritat eingetragen.
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(4) Auswertung des Erei iisses z.B. ML im Stecueral (g'ithmus

Vereinbarun 951 shlzustand

! | 1 . |
I H H
: | ] |
Signal ML i ! i
] " i |
| ] | |
; ! | : '
i | ! i |
{ | | i :
| S . oo
' low i positiv ! high | negativ |
ML(t1) low keine Aktion von Signal M,
MIL(L1) positiv Forderob jekl. errveicht Signal ML
ML (LL) high Forderob jekt befindet sich im Signalbereich
MI.(t1) ° negativ Forderob jekt hat Signal ML, verlassen

Ist. der Steueralgorithmus zur Ausfihrung bereit, bekoumt er als Parameter die
aktuellen Signal zustande der Signaltabelle (B) iibergeben. Ein Signalanalysa-
tor (vgl. Bild 3) emittelt die obigen vier Zustinde, die eine Aussage iibor

den Forderprozed erlauben.
o Informationskonzept und Steuerabk orithmAsvcrwalLur{!
Steueralgorithivn werden 1n einers Warteschlange verwaltet.,, 1n die nach Prio-

rital, am Anfang und am Fnde eingereiht werden kann.

Dem ernzelnen Steueralgorithums (STA) sind unterschiedliche Zustinde zugewie-

sen, die wie folgl. zu interpretieren sind:
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o STA ruhend: Der Steueralgorithmus ist im Verwaltungssystem nicht bekannt

und B zunachst tber die Funktion CREATE bekannlgemacht werden.

o STA wartend auf Ereignis: Der STA wartet. auf ein Ereignis vom Forderproze8,

das durch das Abtastverfahren emmittelt wird.

o STA wartend auf Zeit: Der SIA wurde zeitlich vorher durch die Funktion

TIMESET in Wartestellung versetzt.. Nach Ablauf des Timers wird der STA in

die Warteschlange eingereiht.

o STA direkt ausfiihren: Mit dieser Auftragsfunktion konnen unter den Steue-
rungsbausteinen Nachrichten ausgetauscht werden. Der STA wird durch die
Funktion COMMIS-SCHLUSSELL tiber die Warteschlange angestoBen. Zu unterschei-

den sind 1im einzelnen:

(1) Auftrag auf sich selbst: Ein STA kann sich selbst anstoBen, wenn bei-

spielsweise keine Nachrichten angenomien werden konnen.

(2) Strategieauftrag: Die Weichenstrategie soll z.B. von einem beliebigen

STA geandert werden.

(3) Geschwindigkeitsauftrag: Zur Realislerung eines Redelungskonzpls

sind die Fordergeschwindigkeiten mittels der STA zu andern.

(4) Weichenstellauftrag: Ein Forderbaustein vor einer Weiche mochte die
ladeeinheit auf die Weiche transportieren. Die Weiche steht nicht in

Aufnahmestel lung. Sie nuB in Position gebracht werden.

o STA laufend: Der STA wird vowm Prozessor ausgefulirt.
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Die Funktionen, die der Benutzer und der VerwaltungsprozeB verwenden, sind im

einzelnen:

n

(2)

VerwaltunasmrozeB

O SIGNAL-PRI O - STIA durch Ereignis in WA einreichen

o TIMER-PRIO

STA durch Zeit in WA einreichen

o IMPULS - Entnahme des STA aus WA

o (XIMMIS-FNDE

STA einreichen in WA am Ende

o COMMIS-ANFANG STA einreichen in WA am Anfang

Benutzerschnittstelle

o CREATE

]

STA der Verwaltung mitteilen

o TIME_SET TIMER selzen

o TIME CLEAR TIMIR loschen

o (OMMIS-SCHILUSSEL

STA direkt ausfihren durch Auflragsvor-

gabe
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5. Einsatz

Zur  praktischen Erprobung werden speziell gefertigte  Stetiglorderer- und
Unstetigforderermodel le eingesetzt. Sie haben die Aufgabe, den fordertechni

schen  ProzeB  abzubilden, sowie die Bewegungsabldufe und  Storeinfliisse  2u
simulieren. Die MaBstabs- und Zeitrelationen zwischen Modell und realen Ste-
tigforderern sind so aufeinander abgestinmt, daB ein nahezu exaktes Zeitver-
halten besteht. Ninmt man beispielsweise die Normpalette mit den Abmessungen
800 x 1200 mm, wahlt den VerkleinerungsmaBstab 1:10 und setzt die realen
Geschwindigkeitswerte von 0,3 m/s bis 0,8 m/s voraus, so ergeben sich 1m
Modell Transportgeschwindigkeiten von 3-4 m/s. Bild 7 zeigt ein derartigyes

Stetigforderermodell aus modularen Bausteinen.

Bild 7:
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a) Gegenwdirtiges Konzept
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zur Implementation der Steuerungsbausteine
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6. Ausbl ick

In der 2Zwischenzeit wurde dieses modulare Steuerungskonzept auch auf den

Bereich der Unstetigforderer ausgeweitet.

Bild 8 zeigt die vorgesehene Zuordnung der Steuerungskomponenten auf verteil-
te lladwarekomponenten, wobei derzeit an der Entwicklung der Hardware fiir die

Phasen b) urd c) gearbeitet wird.
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