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Linux im Zementwerk

zur vollrobotischen Kransteuerung von Schittqutkranen
von Jurgen Sauer

Unter zunehmendenkKostendruckwerdenimmer weiter gehendereRationalisierungsmalRnahmen
notwendig.Beim Schittgutumschlagtellensich hierbeibesonderéufgaben.Das Gesamtkonzept
einer robotorisierten Schuttgutumschlaganlage muf3 folgenden Anforderungen gentigen:

— maoglichst einfache Technik (Standard-Komponenten)
— Nachrustbarkeit auf bestehenden Krananlagen

— redundanter Betrieb manuell - vollautomatisch

— einfache Wartbarkeit vor Ort

— 24 Stunden/ 365 Tage Betrieb

— flexible Anpassung an Produktionsgegebenheiten

Mit dieserAufgabenstellungvurde ab 1995 ein universellesSoftwarepakefir Kransteuerungen
entwickelt, das Schittgutso effektiv wie moglich umschlagenkann. Die Aufgabe lautete, die
manuelleKranbedienungveitestgehendu ersetzerund nicht die Aufgabeauf einenKranfuhrerin
einer Leitwarte zu verschiebenDes weiterensollten samtlicheerfal3tenDaten tiber eine EDV-
Standard-Schnittstell&ir das Controlling und die Materialwirtschaftdes Kunden zur Verfiigung
stehen. Auch musste sichergestelltsein, dass Betriebsdatenund erfolgte Manipulationendes
Lagergutessowohl im manuellenwie auch im vollautomatischerBetrieb auf aktuellem Stand
bleiben. Die Problemanalyse zeigte, dass die Aufgabe im Rahmen eines einzelnen
Automatisierungsprojektesicht erreicht werden konnte. Eine allgemein gultige Lésung war
gefragt,und das Softwarepakemusstemit geringemAufwand auf andereAnlagen Gibertragbar
sein.Damit standdasEntwicklungsziel eineuniverselleSteuerungu konstruierenDasausdiesem
Projektentstandené&oftwarepaketOffenesLagervereint diese Merkmalein einemuniversellen
System.

,Offenes Lager”- System

Das Programm,, OffenesLager* setzt auf einem ,automatisierten“Kransystemherkémmlicher
Bauart auf (Positionierung,SPS-Automatik)und erweitert solchesum die Fahigkeiten,selbst
entscheiden zu konnewas wann undwie erledigt werden muf3.

DasVorbild fur diesenEntscheidungsprozeaBt der reale Betriebsablaufn der Produktion.Dieser
Entscheidungsprozeldt selbststandigausgelegtum Produktionshallenvollstédndig robotisch zu
betreiben.
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Das Programm ist ein modular aufgebautes, frei skalierbares und erweiterbares
Lagerkransteuerungs- und Lagerverwaltungssystem.

Um die Produktionssicherheitu gewdahrleistenpasiertdas Programmauf dem Betriebssystem
LINUX und kann vollstandig in bestehendeEDV-Firmennetzwerkeeingebundenwerden. Die
Hauptmodulebeinhaltendie Steuerungdesoder der Lagerkraneund die Lagerverwaltungderen
Geometrie vom Kundewahrend der Laufzeit beliebig strukturiert werden kann.

Sowohl Steuerungssystengls auch das Lagerverwaltungssystemind fur Mehrplatzbedienung
entworfen.

Lagerkrane
(Anzahl beliebig)

Datenverbindung

Kontrollrechner
im Leitstand

ISDN Router
(extern)

TCP/IP Firmennetzwerk

Bedienerterminals

(Anzahl beliebig)
Die Anzahldergesteuerteihagerkraneund derangeschlossenérerminalsist nachobenhin nahe
zu offen, der Bedienkomfortrichtet sich nach den jeweiligen Fahigkeitendes entsprechenden

Terminals.

Das Lagerverwaltungssystenst fur vollautomatische,oder auch wenn nétig, fir manuelle
Ausfuhrung entworfen. Manuelle Manipulationendes Lagerbestandedurch Berechtigtewerden
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mittels Verfolgung der Kransteuerungegistriert. Zugriffsrechte, vollautomatischoder manuell,
kénnen Uber eine umfangreiche Benutzerrechteverwaltung erteilt oder entzogen werden.

Die permanente Uberwachung der Ein/Auslagerfunktionen ermdglichen eine variable

LagergeometrieDie so anfallendenDaten werden parallel auf mehrerenan unterschiedlichen
Standortenbefindlichen Systemrechnermehalten,um Verluste durch mogliche Systemausfalle
auszuschlieBenDie Funktionsdatender Subsysteme werden seriell an das Steuerprogramm
weitergegeben.

Alle Informationen Uber Material, Lagerort und Materialmengenkénnen von jedem dazu
berechtigterNutzerim angeschlosseneRirmennetzwerkibereineODBC Standardschnittstellén
kirzester Zeit aus der SQL Datenbank (SAP DB vgl. http://www.sapdb.org) abgerufen werden.

Im Vollautomatikbetriebwerdendie Fahrauftrageir den Kran vom , OffenenLager® - System

dynamisch selbsttétig generiert, mit einer Prioritdt versehenund in eine abzuarbeitende
Auftragsliste eingetragen.

Die Generierungler Fahrauftragevird durchFillstandsmeldungeter SensorerfUltraschall-/bzw.

Lasersondenin denBunkernoderdurch SchlieRender Schrankenn den Abladezonerausgelost.
Prinzipiell kannjederAktor/Sensoverwendetverden,deribereineserielleSchnittstellgf RS232C,

RS422, RS485, TTY-20mA) ansprechbar ist.
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Bisher werden unterstitzt :

- SPS Steuerungen diverser Hersteller
- Lenord und Bauer Positioniersystem
- diverse Waagen

- Endress und Hauser Prosonic Serie
- Sick LMS/LMI Laser Mel3system

- div. Barcode Scanner

Das, Offene Lager® Systemkann durch seinenmodularenAufbau dynamischerweitertwerden.
Dies wird durcheine standardisiert@reiberumgebungerreicht, d.h. dasbishernicht unterstitzte
Dateneinlesegerate durch Installation des neuen Geratetreibers eingebunden werden kdnnen.
Fur Sonderanwendungemnd KundenspezifischeErweiterungen steht eine standardisierte
Programmierer -Schnittstelle zur Verfugung (Kran API / Library).

Diese selbststandigerstellte Auftragslistepal3t sich den anstehendeAnforderungenan, d.h., die
Prioritdtenwechselnje nachDringlichkeit, werdenentwederhdheroder niedrigergesetzt.Sobald
der letzte Fahrbefehldes Fahrauftragsmit jetzt niedrigerer Prioritat erfolgt ist, wechseltdie
Automatikzu demFahrauftragnit héhererPrioritat. AuftragegleicherPrioritdtwerdenim Wechsel
ausgefuhrt.

An dieser Stelle zeige ich ein Video, dal3 ich hier kommentiere, Lange ca. 5 Minuten.

Anschliel3endzeigeich live einenKran und erlauteredie Aktionen am Bildschirm, Langeca. 10
Minuten, dazu wird eine Handy GSM PPP Verbindung mit dem Kran live aufgebaut.
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al:!t mat‘xn@s Lager

Eine Kontrolle desBetriebszustandest tberdie grafischeBedienoberflachgederzeitgegeberund
ermdglicht einen schnellen Uberblick tber:

Z104

Kranstatus —__ﬁm— unker Aktivierun| __Automatik_|

Sum‘nrb | Auftragsnr, | material | soll(y | isNﬂ | wen | nach | Auftragszeit | Bunkerdaten | Manuell ]
8015 Kalkstein 17 Kalkst=2  Durchfahrt 15.08.2000 17:06

7976 Kalkstein 500 218 Kalkst-2  Kalkst-1  14.06.2000 20558 Lager Aktivierund __Revision |

014 kKalkstein 120 B9 Kalkst-2  Sued-Kalk 15.06.200016:25 Lagerdaten I demnh.thﬂl
70 790 Mischmat 500 233 Misch-2  Misch=1  15.06.2000 01:50

_Lager Scannen ] Protokoll I

Auftrag I5schen | _Auftrag dndern | neuer Auftrag | sondertunktione | | RSHSRRN

- den Betriebszustand (gruner Pfeil)

- den aktuellen Fahrauftrag und die Folgeauftrage (schwarzer Pfeil)

- die Bewegungen des Krans in x, y und z -Richtung (roter Pfeil)

- welcheBunkerim Vollautomatikbetriebbeschicktwerden(blauer Pfeil) und welche
nicht (gelber Pfeil)

- die aktuellenFullstandeder Bunker (Minimum = rot, Mittelwert = gelb, Maximum =
grun)

- die Grenzender Lager, welche Lagerim Vollautomatikbetriebaktiv oder nicht aktiv
sind (Einlagern/Auslagern), den Fullstand der Lager und welche Lager fir eine
Uberfahrt des Krans gesperrt sind

- welche Sicherheitsturen, Sperren oder Schranken geotffnet oder geschlossen sind
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Die anstehendeRahrauftrageverdenin Bewegungsbefehl&ir denKran in x, y und z Richtung
umgerechnetund vom Kran umgesetzt. Dabei findet eine Fahrtstreckenoptimierungunter
Berilicksichtigung dauernder oder zeitweise gesperrter Flachen statt.
PermanenteHintergrundauftrage,z.B. Einlagerung bestimmter Materialien in den diversen
Lagerbereichen, werden abgearbeitet, wenn die Anforderungen der Produktion erfullt wurden.
SolltenauchdieseHintergrundauftrdgabgearbeitetein,so kbnnenzur zuséatzlicherErgadnzungler
Datenbanldie Fullstande der Lagerbereichegescanntverden.Diesist jedochnur zu Anfangund

in Zweifelsfallennotig, da der Kran wahrendaller Fahrtendie Bereicheunter sich mit Sensoren
scannt. Ansonsten geht der Kran in Parkposition und wartet auf Abruf.

Innerhalb der grafischen Oberflache befindet sich das zweispaltige Meni, dass sich in
Betriebsparameter und inBetriebsart unterteilt.

unker Aktivierun|  Automatik

Bunkerdaten | Manuell

Lagerdaten ] Dokumentation
Lager Scannen |  Protokoll

|
I
Lager Aktivierund Revision |
|
|

Mit Hilfe der Betriebsparameter konnendie Bedingungerfur den Vollautomatikbetriebvariabel
vorbestimmt werden.
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UnterBunker Aktivierung kdnnen Bunker aktiviert oder inaktiviert werden, d.h. dass inaktivierte
Bunker auch bei Minimummeldung im Vollautomatikbetrieb nicht beschickt werden. Inaktivierte
Bunker werden grau unterlegt, Bunker die mit Material versorgt werden, hell.

Innerhalbder Bunkerdaten konnenneueBunkereingegebenhestehendéngabenzu denBunkern
geandert oder komplette Bunker geléscht werden.
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Unter Lager Aktivierung kannder StatuseinesLagersbestimmtwerden.Mdgliche Einstellungen
sind, dasssowohl eingelagertals auch ausgelagertnur eingelagertoder nur ausgelagertverden
darf, oder aber auch dass ein Lager komplett gesperrt wird.

= i kranB €2y o X

Lager aktivieren

Einlagerrauslagern

Lagername ja nein ja nein
kalk-Not o w
Misch-Mur # . #
Kalkst—1 , oy P
Kalkst=2 » oy by
Kalkstein w ¥ s
Sandlager »> o
Misch=1 > s
Sand-2 - r o
Misch-2 By Wy
BSW Rev, v s

ok | abbrachen |

Die LagergrenzemestimmersichvariabelnachvorgegebeneXmin, Xmax, Ymin, Ymax, Zmin und
Zmax Werten, die in mm untdragerdaten eingegeben werden kénnen.

EKalkst-1 Kalkstein 20O 1O 2750 SISO 62135 12500
Kalkst-2 Kalkstein 21000 SO0 2750 S5O0 1 000 12500
Kalkstein Kalkstein D200 1 2000 S333 OO0 13806 12500
Sancl ager Sand Sa627 L0 5333 SISO 6721 12500
Misch-1 Mi schmat =xlalvle] LCHO 2750 TIOOO 6215 1 2TiO
Sanc-2 Sand LOSOOO L S35 11 A500 6100 1 2500
Misch-2 Mi schmat B OO SO0 2750 T33O0 1 SO0 12500
BSH Rewv . Kalkstein S2868 1 20O 1300 28562 17500 1 3000
e l Andern J LSschen l Ok J Abbrechen J
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Der Menupunkt Lager Scannen ist fur die erstmalige Aufnahme des Automatikbetriebs
unerlasslichdaessonstbei Hubarbeiterdazufihrt, dassder Greifer mit zu hoherGeschwindigkeit
auf das Fullmaterial trifft und beschadigt werden kann.

Lager scannen

Prioritit [£0 x
Lager  Kalk-Not _":l

ok | abbrachen | |

Dies ist auch nétig, wenn durch einen kompletten Systemausfallbedingt die manuellen
Veranderungen der Lagerflachen nicht verfolgt werden konnten.

Unter dem Menupunksonderfunktionen finden sich einige spezifische Einstellungen.

Sonderfunktionen

Fiillstande setzen |

Bsw Parkposition Nord |

Bsw Ravision I

Beschriften aus I

zurick I

NachVorgabedieserParameterst eswederAufgabedesLeitstandpersonalslie Fahrauftragezu
erstellen, noch die Abarbeitungsreihenfolgefestzulegen. Im Automatikbetrieb werden die
Fahrauftragdir denKran dynamischselbsttatiggeneriertmit einerPrioritat verseherundin eine
abzuarbeitend@uftragslisteeingetragenVor AusfiuihrungdesFahrauftragswird die vorgesehene
Fahrtstreckeauf mogliche gesperrteFlachen Gberpruft, seien es gesperrteProduktions- oder
Lagerflacherodereine Sperrungdurch einenandererKran. JenachDirektive kanndasHindernis
umfahren (wenn mdglich), der Auftrag zurtickgestellt oder komplett storniert werden.
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Die Lagerkranewerden indirekt durch das Lagerverwaltungssystergesteuert,das heil3t, die
Lagersoftwareerteilt Fahranweisungemn,astaufnahmeanweisungend Lastablageanweisungem
die ausfuhrendersubsystemeDabeiwird dasMaterial grundsatzlichan der hdchstenStelle des
Lagers geholt und an die tiefste Stelle des Lagers gebracht.

Die Aufgabe des Leitstandpersonalbeschrankisich auf eine auswelchenGrindenauchimmer
noétige Ubersteuerungler Vollautomatikund die GewéhrleistunglesgeregelterlUbergangsn die
verschiedenen Betriebsarten ( Vollautomatik, Manueller Betrieb, Wartungsbetrieb, NotAus).
Es hat auf Stormeldungenwvahrenddes Automatikbetriebszu reagierenund die erforderlichen
Schritte fur die Beseitigungeinzuleiten.Dabei wird es durch eine Auskunft tber Art, Ort und
maogliche Behebung der Stérung unterstitzt.

Der Einsatzdiesed_agerverwaltungsprogramnteschranksich nicht nur auf die Kombinationmit
einem Kran, sondernkann, da die Steuerungauch anderenTransportmdglichkeiterangepasst
werden kann, auch in anderen Bereichen eingesetzt werden.

Technische Konzepte
Die Datenbank als zentrales Element

Hier wurde ein Modell in ANSI C unter Linux mit Hilfe einer kommerziellenrelationalen
Datenbank(AdabasD von der SoftwareAG, spaterwurde die SAP-DB verwendet)gewahlt.Die

Datenbankst zentralerDreh- und Angelpunktder Anlage. SamtlicheDateneinesKranessind hier

abgelegt. Damit ist es auch moglich, mehrere Krane im Gesamtverbundan einer Aufgabe
einzusetzenDie Visualisierungs-und Bedienungsoberflachgreift alle darzustellendeiatenaus
derDatenbanldesjeweiligenKranesab.Die Lagergeometriést soohneEingriffe in die Hardware,
Schaltungoder SPSProgrammierungler Anlage dnderbarFalls der Betreibereswiinscht,kdnnen
eigene Materialwirtschaftssystemeoder Produktionscontroller in  Echtzeit auf aktuelle
Materialbestdndeim Lagersystem zugreifen. Im Betrieb der Anlagen werden samtliche
Entscheidungewer Arbeitslogik, Aktionen und Storungenexakt mitprotokolliert und von Tag zu

Tag archiviert. Ebensowerdenmittels einer Videouiberwachund\ktionen desKranrobotersvisuell

mitprotokolliert. Somitist esfur Technikerméglich,im Fehlerfalledie Ursachereu rekonstruieren
und gegebenenfalls Abhilfe zu schaffen.

Im Anfang war der Auftrag

Wie siehtnunder Ablauf desProgrammsn etwaaus?Zuerstwird dem Systemein Auftrag erteilt.

DieserAuftrag kannvon derautomatischeuftragsgenerierunglie denArbeitsprozelliberwacht,
oder gleichwertig von der Maschinenwartedurch den Bedienererteilt werden. Der Bediener-
Eingriff ist die MdAglichkeit, besonderéAufgabenausfilhrenzu kbnnen,die seltenauftreten,oder
bei der automatischeuftragsgenerierungicht erfal3twerdenkonnen.JederAuftrag ist mit einer
Prioritat und einer AuftragszeitversehenUber die AuftragszeitkdnnenAufgabenfir bestimmte
Zeiten voraus geplant werden
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Aufbau des Softwarekonzeptes:

- Treiber fur Gerate, ein Daemon, der Subprozesse steuert, die die Geréateschnittstellen
Uberwachen, ebenso der Mastercontrollprozess, der alle abhangigen Prozesse kontrolliert.

- Auftragserstellendes Modul, ein Daemonprozess, der externe Sensoren kontrolliert und
gemal der Aufgabenprofile einen Auftragsdatensatz erstellt.

- Auftragsbearbeitendes Modul, der Hintergrundprozess, der die Auftragsdatensatze
Uberwacht, und anhand der Prioritatsprofile die wichtigste Aufgabe auswahlt und die
Bewegungsvektoren hierflr erstellt.

- Bewegungsumsetzendes Modul, der verantwortliche Prozel3, der die physikalischen
Bewegungen ausfuhrt, und die Sicherheit sowie den Systemstatus Uberwacht.

- Schnittstellenmodule (SAP/R3 eDoc, u.a.)

- ODBC-Schnittstellen integriert in der Tragerdatenbank

- Visualisierungssoftwarepakete, auf Java und auf Basis KDE, oder als PHP Webinterface

Ein Auftrag kbnnte sein: ,Hole 50 TonnenMaterial XY ausHalde 'Viel Platz'und bringe diese
nach ZYX mit der Prioritat ,Eilaufgabe/sofort".

Ab in die Warteschlage...

Wennein Auftrag zur Bearbeitungansteht dieswird anderPrioritaterkannt- wird der Auftragim
zweiten Schritt analysiertnach Ausfuhrbarkeit(Material-Stimmigkeit,Flachensperrungjarf dies
ausgefuhrtwerden?).Ebensowird Uberpruft, ob dieser Auftrag abgeschlossenvurde. Ist der
Auftrag ausfiihrbarwird die bestePositionzum Greifen desgewinschteMaterialsin der Halde
bestimmt. Dies ist in der Regel der htéchste Materialstand,wenn keine anderenDirektiven
vorliegen. Alle bestimmtenAusfihrungsanweisungewerdenin einer Ausfihrungswarteschlage
gespeichert.

...und irgendwann geht's los

Im dritten Schritt schliel3lichlesendie Aktorprogrammedie Ausfihrungswarteschlangeusund

Ubermitteln die Ausfihrungsanweisungean die Geratetreiber Wahrendder Ausfuihrung einer
Bewegungachtendie Aktorprogrammeauf Fehlerund ErgebnisseDie einzelnenProgrammteile
arbeiten im Multitaskingbetrieb unabhéngig voneinander und konnen dber mehrere
Computersysteman Netzwerkclustenerteilt werden.Zu dieseneinzelnenModulenexistierteine
vollstandigdokumentierte=unktionsbibliothekEs ist eine ,SharedObject” Bibliothek vorhanden,
mit der die Entwicklung von Third Party Softwarewie auchvon Geratetreiber-Modulemoglich

wird.

In Listing 1 ist ein kurzes Programmierbeispiedufgefiihrt, das nichts wirklich Sinnvollestut,

sondern zur Demonstration ein Quadrat abfahrt und einmal mit dem Greifer klappert.
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/******************************************************************************

*

* AA X X

* A A t t XX

* A Au uttt oo mmm aa titi X

* AAAAuutoommmaa ti XX

* A Auuu tt oo mmm aaa ttiX X GmbH

*

BT T e e e e e e e e e e R e e R e e e e e e e e e e e P e S S S T S S e e e

*

* Copyright (C) 1999 by AutomatiX GmbH

*

* This file contains copyrighted material. No part of it may be reproduced
* or used except as authorised by contract or other written permission.

*

* See the written contract with AutomatiX GmbH for details on licensing terms
* and warranty.

*

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkk
*

* File : $RCSfile: kran-demo.c,v $

* Author : $Author: jojo $

* Date : $Date: 2000/11/01 10:51:37 $
* \ersion ; $Revision: 1.1.1.1 $

*

BT T e s e e e e e e e e e R e R e e e e R e e e e e e e e e e e e e P e S S S T e S e e
*

* Description : actiond

* Note :

*/

/****

**** Demo Programm fiir Kranautomatisierung

*=x* Einfach mal im Viereck Fahren
****/

#include "kran-demo.h"
#include "rc.h"

int main(int argc, char **argv)

int i,hand, automatik, sicher;
char meldungen[5][120];
char **m;

*m = (char *) speicher(4096);
if (rc_lesen (SERCONF) = 0)

printf("%s: %s\n", program_name, rc_fehler ());
return 1;

}

/* anhaengen an seriald */

if (libser_sd_plugin ("actiond", SD_OPT_EXCLUSIVE, pcs, m) = 0) {
fprintf (stderr, "%s\n", m);
return 1,

}
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/* wir benutzen Libser-SPS- und Achs- Funktionen */
i bser_sps_init (pcs->sd, pcs->shm pcs->src, pcs->dst);
i bser_achs_init (pcs->sd, pcs->shm pcs->src, pcs->dst);

i =l'i bser_sps_getbit("sicherheitskette-geschl ossen", &si cher,n;

i f(sicher)

printf("\n*** Sicherheitskette ist geschlossen\n");
el se

printf("\n*** Sicherheitskette ist *** OFFEN ***\n");

i =Ii bser_sps_getbit("kran-hand", &and, m;
i =I'i bser_sps_getbit("kran-automatik", &utomatik, n);

printf("\nKran ist: ");

i f (hand)
printf("in Handbetrieb\n");

i f(automatik)
printf("in Automatik - Betrieb\n");

kran_ei n(pcs, m;

fahre(40000, 2000, 100,
fahre(80000, 2000, 100,
fahre(80000, 14000, 100,
fahre(40000, 14000, 100,
fahre(40000, 2000, 100,

33333

grei fer_auf(m;
greifer_zu(m;
grei fer_auf(m;

kran_aus(m;

return(0);

}

Bei der Entwiclung des Automatisierungs-und Steuerungssystemisatten wir oft die grof3ten
Schwierigkeitenvon den HerstellerneinzelnerKomponentenverninftige Herstellerunterstitzung
und Protokollinformationerzum Ansteuernder externenHardwarezu bekommenGrof3teilshaben
sich die Herstellerals geradezuLinux-feindlich erwiesen.Verzdgerteoder gar nicht gelieferte
.Hardware Specs” waren an der Tagesordnung - entgegen anders lautenden Vereinbarungen.

DER AUTOR

JurgenSauerarbeitetseit 1986 mit verschiedenerJnix-BetriebssystemenUber den elterlichen
Kranelektrik-Betriebkam er auf die Idee, einen Kranflhrer zu emulieren.Im November1997
grindete er die Firma AutomatiX GmbH. Zum Linux-Enthusiastwurde er mit den ersten
verfugbaren Kerneln ab 0.91. Die AutomatiX GmbH fordert freie Software.

LINUX ist ein eingetragenes Warenzeichen von Linus Torvalds.
Adabas D ist eingetragenes Warenzeichen von SAG, Software AG, Darmstadt, Deutschland
Arkeia ist eingetragenes Warenzeichen der Knox Software Inc.
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SAP.DB ist eingetragenes Warenzeichen von SAP, Darmstadt, Deutschland
Windows(tm) ist eingetragenes Warenzeichen der Microsoft GmbH
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