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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem a realizaci multitesteru — testovaci stanice
urcené pro testovani soustav motort, optickych ¢idel a pneumatickych ventili. Vyrobcem
stroje je firma SIM Technologies s.r.0., ktera se vénuje primyslové automatizaci a samotny
stroj je provozovan ve firm¢ zabyvajici se vyrobou a provozem automatickych skladovacich
voziki.

Prvni ¢ast prace je vénovana stru¢nému popisu uziti PLC a HMI. Druha cast prace je
vénovana popisu testovaci stanice, tieti ¢ast je vénovana popisu HMI obrazovky a praci s ni
a Cctvrtd cast prace se zabyva realizaci programu PLC pro testovani pozadovanych
komponent.

Ve stanici je pouzito PLC s CPU 1510SP-1 PN z fady SIMATIC ET 200SP a HMI panel
TP700 Comfort od spolecnosti Siemens. Software byl vytvoren ve vyvojovém prostiedi TIA

Portal.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the design and implementation of the multitester — a test
station designed for testing engine systems, optical sensors and pneumatic valves. The
manufacturer of the machine is the company SIM Technologies s.r.0., which is dedicated to
industrial automation and the machine itself is operated in a company engaged in the
production and operation of automatic storage trolleys.

The first part of the paper is devoted to a brief description of the use of PLC and HMI.
The second part of the thesis is devoted to the description of the test station, the third part is
devoted to the description of the HMI screen and its operation and the fourth part of the
thesis deals with the implementation of the PLC program for testing the required
components.

The station uses a PLC with CPU 1510SP-1 PN from SIMATIC ET 200SP series and

HMI panel TP700 Comfort from Siemens. The software was created in the TIA Portal.
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Seznam symbolu a zkratek

Zkratka  Popisek

PLC Programmable Logic Controler — Programovatelny logicky automat
HMI Human Machine Interface — Rozhrani mezi ¢lovékem a strojem
SCS Shopfloor control system — nadfazeny vyrobni systém

CPU Central processing unit — Centralni procesorova jednotka

DI Digital inputs — Digitalni vstupy

DQ Digital outputs — Digitalni vystupy

Al Analog inputs — Analogové vstupy

AQ Analog outputs — Analogové vystupy

TIA Portal Totally Integrated Automation Portal

LAD Ladder Diagram — Programovaci jazyk liniovych schémat

SCL Structured Control Language — Stukturovany programovaci jazyk
PC Personal computer — Osobni pocita¢

EC Stitek s ¢arovym kodem

PN Product number — vyrobni ¢islo

FRL Filtr, regulator, lubricator — jednotka upravy stlaéeného vzduchu
OB Organisation block — organiza¢ni blok

FC Function — funkce

FB Function block — funk¢ni blok

DB Data block — datovy blok

TOF Off delay timer — ¢asovac od vypnuti



UvVOD

Uvod

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci testovaci jednotky — Multitester. Diuvodem
vzniku stanice byla potfeba testovat vyrobky, které se pouzivaji pii vyrobé automatickych
skladovacich voziki. Nejcastéji ventilt,, senzord a soustav motortt s méni¢em. Doposud
testovani probihalo velice slozité, kdy pracovnik sedél u stolniho pocitace a pomoci riznych
pripravkd, které postupné piipojoval k vyrobku, testoval spravnou funkcnost zafizeni. Toto
testovani vyzadovalo odbornou obsluhu a vedlo k ¢astym chybam, zejména diky pochybeni
obsluhy.

Prvni ¢ést prace je vénovana stru¢nému popisu uziti PLC a HMI. V druhé ¢ésti je popséna
testovaci stanice, jeji funkce a parametry jednotlivych testii. Ve tieti ¢asti je ptibliZzen proces
testovani, tedy popis jednotlivych obrazovek HMI panelu a interakce obsluhy se strojem.
Posledni kapitola prace je vénovana tém cCastem programu PLC, ve kterych je feseno
testovani jednotlivych parametra.

Testovaci stanice vznikla ve firm¢ SIM Technologies s.r.0,, kterd se vénuje primyslové
automatizaci. V Multitesteru je pouzito PLC s CPU 1510SP-1 PN z fady SIMATIC ET
200SP a HMI panel TP700 Comfort od spole¢nosti Siemens. Software byl vytvoren ve
vyvojovém prostiedi TIA Portal.
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1 Popis PLC a HMI

Programovatelny logicky kontrolér, neboli PLC, je pocitac, ktery hraje velkou roli
Vv primyslové automatizaci. PLC ptivodné vzniklo jako ndhrada reléového ovladani stroji,
které bylo velmi slozité na realizaci a naslednou upravu funkce. Relé byla zaroven vice
poruchové a nasledné chyby v zapojeni se Spatn¢ dohledavaly. Dalsi vyhoda PLC spociva
Vv jeho vétsi rychlosti, mensi spotiebé a mensi rozmérum nez U reléové logiky.

Nainstalované PLC vétsinou obsahuje CPU modul a karty pro vstupy a vystupy, ty mohou
byt jak digitalni — DI/DQ, tak analogové — Al/AQ.

V naSem piipadé je PLC tvofeno

1) Centralni procesorova jednotka 1510SP-1 PN

2) Komunikaéni procesor, CP 1542SP-1 pro pfipojeni SIMATIC S7-ET 200SP na
pramyslovy ethernet.

3) Modul digitalnich vstupt DI 16x24VDC

4) Modul analogovych vstupt Al 4XU/I

5) Modul analogovych vystupi DQ 16x24VDC/0.5A

P —
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—

000000000
000000000
000000000
OQ0OoO00000

Obr. 1 — pouzita sestava PLC

Vétsina PLC se programuje pomoci aplikace bézici na standardnim stolnim pocitaci, nebo
notebooku. V nasem piipadé¢ je to aplikace TIA Portal od spolecnosti SIEMENS.

Programovaci jazyky mohou byt rizné, mezi ty nejCastéji pouzivané se fadi tzv. jazyk
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reléovych schémat — LAD, ktery Ize vidét naptiklad na obrazku 16. A jazyk strukturovaného
textu — SCL, ktery svoji strukturou pfipomind programovaci jazyky pro PC, Ize vidét na
obrazku 33.

HMI je zkratka pro human machine interface, neboli rozhrani mezi clovékem a strojem.
Spole¢né s PLC se pouziva K ovladani a monitorovani stroji v prumyslové automatizaci.
HMI ma c¢asto formu obrazovky podobné jako té na pocitaci, mohou byt dotykové nebo
s integrovanymi ovladacimi tlacitky na panelu.

Zatimco v minulosti museli byt informace o stroji zobrazovany na vice riznych
indikatorech (teplota, stav, pozice) pomoci HMI obrazovky je Ize pohodIn€ umistit na jednu
obrazovku spole¢né s pfidanim mnoha dalSich funkei. Programator musi naprogramovat
kazdy indikétor nebo tlacitko zobrazené na HMI panelu na specifickou adresu vstupu nebo
vystupu v PLC. To souvisi se skutecnosti, zZ2 HMI a PLC musi byt kompatibilni, v naSem

ptipadé byl pouzit HMI panel TP700 Comfort od spolecnosti Siemens.

Zplisob zadani PN

edka

PN dislo

PN dislo receptura

=~
0
= °
SEW 1

2

Off-Line Bar code  crc  zakirka
test eader
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2 Popis testovaci stanice

Pozadavkem bylo vytvofit stanici, ktera ma otestovat funkcénost vyrabénych produkti.
Konstrukce ma tvar jednoduchého kovového stolu, na ktery pracovnik polozi testovany
vyrobek a piipoji ho ptislusnymi konektory do testeru. Na zadni stran¢ stolu je pfipevnéna
deska s rozvadéfem, komponenty pro upravu stlateného vzduchu a dokovaci stanice pro
¢tecku ¢arovych kodi. Dvirka rozvadéce jsou osazena ovladacimi prvky a HMI panelem ve
vySce o¢i pracovnika, pro snadnéjsi obsluhu. Pozadavkem také bylo, aby stroj byl mobilni a
kompaktni, ¢emuz odpovida i jeho konstrukce. Stal je opatien brzdénymi kolecky pro
snadnéj$i manipulaci na vyrobni hale a na pfipojeni stanice je potieba pouze sitové napéti
400V, stlateny vzduch a ethernet. Pfipojovaci kabely a hadicky pro testovani jednotlivych
prvkl jsou vyvedeny pres konektory zrozvodné skiinky zavéSené nad pracovistém
operatora. Pokud nékteré prvky nejsou pfitomny, je mozné konkrétni nepouzity pfipojovaci
kabel (svazek kabelil) odpojit a umistit do pfihradky multitesteru. Zabrani se tim jejich
poskozeni

Multitester také komunikuje pomoci primyslové komunikacni sbérnice PROFINET se
zakaznikovym SCS systémem, kdy se piedavaji data o testovanych vyrobcich. Podrobnég;si

popis pfedavanych dat je v nasledujici kapitole.
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1)
2)

3)

4)
5)

6)
7)
8)
9)
10)
11)

Obr. 3 — model multitesteru

2.1 ZjednoduSena funkéni posloupnost stroje

Zjednodusena funkcni posloupnost stroje je nasledujici:

Operator nacte ¢teCkou carového kddu vyrobni zakazku (EC stitek).

Stroj odesle nacteny kod do SCS systému a pocka na odpovéd’. Ocekava se PN ¢islo
konkrétniho vyrobku.

Na zaklad¢ platného PN Ccisla stroj vybere spravny postup testu (recepturu) z pameti
ulozenych.

Operator je vyzvan k pfipojeni testovaného vyrobku.

Po pfipojeni testovaného vyrobku operator stiskne tlacitko start pro spusteni testu. V
ptipadé pfitomnosti motoru probéhne nejprve parametrizace motoru a pak se spusti
test.

Operator vizualn¢ kontroluje pohyblivé ¢asti testovaného vyrobku

Po dokonceni testu (cca 1 minuta) se zobrazi vysledek testu a tlac¢itka OK nebo NG.
Operator na zaklad¢ vizualni kontroly mechanickych ¢asti zvoli OK nebo NG.

Stroj odesle vysledek testu do SCS systému.

Operator odpoji testovany vyrobek a vyméni jej za jiny

V ptipad€ nutnosti prerusit test, operator stiskne tlacitko reset testu.
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2.2 Parametry a pribéh jednotlivych testa

Parametry jsou voleny automaticky na zaklad¢ informace o typu vyrobku v SCS systému.
Volba probiha na zéklad¢ piijatého PN cisla. K pfijatému PN Cislu musi byt ve stroji uloZzena

odpovidajici receptura, ktera obsahuje parametry konkrétniho testu. Jedna se o:

- PNislo

- Cidla 1-4, kde hodnota 1 znamena pozadavek na test ¢idla, hodnota 0 znamena vypnuti
testu ¢idla

- pocet testovacich cykla ¢idel, hodnota 1 az x znamena pocet zmén stavu ¢idla (preruSeni
paprsku)

- ventily 1-2, kde hodnota 1 znamena pozadavek na test ventilu, hodnota 0 znamena
vypnuti testu ventilu

- pocet testovacich cyklt ventilii, hodnota 1 az x znamena pocet sepnuti ventilu

- Cas zapnuti ventilu, hodnota v ms (500=0,5s)

- Cas vypnuti ventilu, hodnota v ms (500=0,5s)

- pritomnost motoru, kde hodnota 1 znamend pozadavek na test motoru, hodnota 0
znamena vypnuti testu

- &as testovani motoru, hodnota v s

- rychlost motoru, hodnota 1=nejniZ§i rychlost, hodnota 3= maximalni rychlost

Priibéh testu je zavisly na zvolené receptufe, na jejimz zakladé probéhne funkcni test
pfipojenych komponent. U motoru a ¢idel probihd vyhodnoceni testu na zaklad¢ zpétné
vazby z téchto komponent, u ventilii je uspe€Snost testu vyhodnocena pomoci tlac¢itek OK
nebo NG stisknutych operatorem, ktery vizudln€ kontroluje spravnou funkci ventill.
Tlacitka OK nebo NG se zobrazi az po dokonceni testu vSech komponent a automatickém
vyhodnoceni zpétné vazby od motoru a ¢idel. Neni-li pfijata spravna zpétna vazba, tlacitko
OK se viibec nezobrazi. Neni tedy mozZné klasifikovat vyrobek jako spravny, pokud
naptiklad byly zvoleny k testu senzory, ale nebyly korektné pfipojeny nebo nefunguji.

Pokud nefunguje spojeni s SCS systémem, je mozné piepnout stroj do rezimu off-line
test. V tomto pifipadé bude probihat test vyrobkl bez ptijmu PN ¢isel a odesilani vysledka
do SCS systému.
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3 Proces testovani

3.1 Operatorsky panel

Obr. 4 — operatorsky panel

Hlavni ovladaci panel obsahuje:

Dotykovou obrazovku s ovladacimi a informac¢nimi prvky, jejich vysvétleni
nasleduje v dalSich kapitolach.

Tlacitko nouzového zastaveni — je urceno pro okamzité zastaveni v piipade
nebezpeci

Prosvétlené tla¢itko zapnout — je uréeno k aktivaci bezpe¢nostnich okruht stroje po
jejich preruseni

Tlacitko Start — je urCeno k zahdjeni testu

Kli¢ovy ptepina¢ Off-Line test — je uréen pro testovani vyrobki bez komunikace s
SCS systémem
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3.2

Obrazovky HMI panelu

Reset testu

| z |éu Mot

Obr. 5 — hlavni obrazovka HMI

Hlavni obrazovka se sklada ze tiech ¢asti (v obr. 5 zvyraznény Cerveng):

1) Zahlavi obrazovky — informuje operatora o zvolené obrazovce, stavu ptipojeni k SCS
systému, datu a ¢asu. Toto zahlavi se zobrazuje na vSech obrazovkach.
2) Informaéni a ovladaci ¢ast — obsahuje specifické prvky dané obrazovky. Na hlavni

obrazovce to jsou:

Tlacitko reset testu — slouzi k ukonceni aktualné probihajiciho testu

Zobrazeni informace o off-line testu — zobrazi se po piepnuti klic¢e off-line test
Vysledek testu — informuje 0 dosazeném vysledku testu, ktery bude odeslan do
SCS

Informacni pole (na obrazku text ,,Inicializace*) — zobrazuje pribéh testu

Cislo zakazky — zobrazuje naétené ¢&islo zakazky skenerem ¢arového kodu

PN c¢islo SCS — zobrazuje PN ¢islo pfijaté ze systému SCS

PN ¢islo receptura — zobrazuje PN cislo uloZené v receptufe, kterd byla nactena
na zéklad¢ PN ¢isla ptijatého ze systému SCS

Testované soucasti — zobrazi se pouze soucasti, které¢ budou na zéklad¢ nactené

receptury otestovany. Zelenou barvou jsou zobrazeny soucasti, u kterych probéhl
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test s vysledkem OK. Cervenou barvou jsou zobrazeny soudasti uréené k
testovani.

- Ovladaci tlacitka — slouzi k potvrzeni vysledku testu operatorem s ohledem na
soucasti vyrobku, které nedavaji zpétnou vazbu. Jedna se napft. o fetéz pohonné

jednotky, tésnost pneumatickych komponent, atd.

3) Zapati — obsahuje informac¢ni pruh pro zobrazeni chybovych hlaseni a tlacitka
odkazujici na dalsi obrazovky. Toto zapati se zobrazuje na vSech obrazovkach s

nékolika variantami zobrazovanych tlacitek.

3.3 Provedeni obsluhy procesem testu
Stroj je pfipraven k testu, jsou-li splnény nasledujici podminky:

- SCS systém je on-line
- Informacni oblast v zapati nehlasi zddnou poruchu
- Neni zvolen off-line test klicovym piepinacem

- Cte&ka ¢arového kodu je zapnuta a komunikuije s fidicim systémem

Pripravenost ¢tecky carového kodu lze ovétit pomoci tlacitka ,,Bar code reader® na
samostatné obrazovce. Pokud ¢técka neni pfipravena, je potieba zkontrolovat jeji stav
(nabiti baterie, WiFi pfipojeni, spravné zapojeni USB kabelu do HMI displeje
V rozvadeci).

Nedojde-li k navazani spojeni mezi strojem a SCS systémem, nastavené parametry lze
zkontrolovat na obrazovce ptistupné pod tlacitkem ,,SCS* v zéapati hlavni obrazovky.

Obrazovka je zaheslovana a pfistup je mozny pouze opravnénym osobam.
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3.3.1 On-Line automaticky test

Jsou-li splnény podminky uvedené v piedchozich odstavcich, je mozné spustit

automaticky on-line test vyrobku. Stav testu je zobrazen v informacni oblasti hlavni

obrazovky.

Obr. 6 — informacni oblast hlavni obrazovky

Jednotlivé kroky jsou zobrazovany pomoci hlaSeni:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)
9)
10)
11)

Inicializace — ptiprava stroje k zahajeni testu

Identifikace do SCS — vystavba on-line pfipojeni do SCS systému
Nactéte EC stitek - operator nacte EC stitek ¢teckou ¢arového kodu
Odesilani EC stitku — komunikace s SCS

Ptijimani PN ¢isla — komunikace s SCS

Nacitani receptury — volba receptury na zakladé pfijatého PN ¢isla

Pfipojte testovany prvek a stisknéte start — ¢ekani na ptipojeni vyrobku a stisk
tlacitka Start

Probiha konfigurace motoru — konfigurace spojeni s motorem
Probiha testovani - testovani vyrobku
Odesilani vysledku do SCS — odeslani potvrzeného vysledku do SCS

Cekani na vyrozuméni vysledku od SCS — &ekéni na potvrzeni od SCS

-10 -
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Pribéh a parametry testu lze také sledovat na informacni obrazovce po stisku tlacitka ,,i* na

zapati hlavni obrazovky.

Motor Senzory Ventily
Aktualni Celkovy Aktualni Celkovy
Test  poret potet Test potet potet
Test: NE
51: NE HEZRH HEEHE Vi: NE REHEH #HHEH
Rychlost: #EH#
Testovaci fas: ###### 52: NE HRERH #EH# V2: NE ER#EREE  RER
Aktualni Cas: ##Ex# . pe
53: NE S #AH Cas zapnuto: BHBHHERHA
s4: NE EEEEY HEE Cas vypnuto: REREHE
A Off-Line | Bar code .
™ test | reader | SO Nastavent @

Obr. 7 — parametry aktualniho testu

Tlacitko ,,Reset testu* slouzi k ukonceni aktuélniho testu a miize byt pouzito napt. v piipade
poruchy produktu, prasknuti hadi¢ky se stlaCenym vzduchem, nebo dalSich okolnosti
znemoziujicich dokonceni testu.

-11 -
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3.3.2 Off-line test
Off-line test se aktivuje kli¢ovym pfepinacem. Po jeho aktivaci bude zobrazena nize uvedena
obrazovka, ktera umoznuje nastaveni parametra testu bez komunikace s SCS systémem.

Off-Line test je uréen pro testovani vyrobkd, pro které zatim neexistuje zaznam v databazi

SCS systému nebo je SCS systém z divodu poruchy komunikace nedostupny.

Zplisob zadani PN:

r - Inicializace
0 UL
L _l
Reset testu ysledek testu:
rutns ftetka _ Vys
PN Cislo Testované soucasti
| motor sensory ventily

PN dislo receptura

REHBERERBREBRARE 1 2 3 4 1 2
y % Off-Line |Bar code SCS i
™ test | reader Nastavent @

Obr. 8 — obrazovka Off-line testu

Obrazovka obsahuje:

- Informacni ¢ast — informuje o prib¢hu testu

- Zpusob zadani PN c¢isla — zadani ruéné nebo nacteni ¢arového kodu
- Informace o zvolenych soucastech k testu

- Informaci o PN ¢isle v naétené receptuie

rowr

- Zobrazovaci ¢ast poruchovych hléseni

3.3.3 Nastaveni receptur
Obrazovka receptur je vyvolana tlacitkem ,,Nastaveni® na zapati obrazovky. Je pfistupna
pouze opravnénym osobam po zadani hesla. Pomoci této obrazovky je mozné editovat a

mazat stavajici zaznamy nebo vytvaret nové.
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3 PROCES TESTOVANI

Data Record Name: No.:
| Abwaertsfoerderer: 60°-2m < | 19 |

Entry Name Value A
Product number 10164670
Sensor 1 I
Sensor 2
Sensor 3
Sensor 4
Sensor counter

RCRIN BiE-2 |

Error. Action aborted !

A O

Editaci stavajicich zaznamut lze provadét po kliknuti na Sipku v poli ,,Data Record

= o o O =

Pridat
Zaznam

Off-Line
test

Bar code

Nastaveni
reader

System

=

Obr. 9 — obrazovka receptur

Name:* a po rozbaleni seznamu lze vybrat pozadovany zaznam. V nasledujici tabulce je

mozné editovat dostupné parametry.

Vytvofeni nového zdznamu se vyvola pomoci tladitka ‘ ‘ Po jeho stisknuti se
V poloZce Cislo zaznamu objevi c¢islo nejbliz§i volné pozice. Pti kliknuti do plochy
rozbalovaciho menu ,,Data Record Name:* dojde k zobrazeni grafické klavesnice pro
zadani nadzvu nového zaznamu, dale 1ze pokracovat editaci parametrti nového zaznamu. Po

dokonceni editace parametri je potfeba ulozit novy zdznam pomoci tlacitka pro ulozeni

‘E‘ Déle je potieba stisknout tlacitko ,,Pridat zaznam*“ na zapati obrazovky a bude
Jep P y

vyvolana obrazovka pfidani zdznamu.
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3 PROCES TESTOVANI

Pridat zaznam: Index:

Aktualni Product Number: HEBHBBBHEBBBRN

Nové Product Number: | #############| m

—————

y N Off-Line  Bar code .
| o | test | reader OO astavent @

Obr. 10 — obrazovka ptidani zaznamu

Do policka ,Index:* se zadava Cislo zdznamu, které se automaticky vyplnilo pfi
vytvofeni nového zaznamu v predchozim kroku. Do policka ,,Nové Product Number:* se
zadava PN Ccislo, které bude SCS systém posilat na zakladé nacteného EC §titku. Potvrzenim
tlacitka ,,UloZzit* bude sparovani s SCS systémem dokonceno.

Na obrazovce ,,PFidani zaznamu“ lze také pomoci tlacitek ,,Import“ a ,,Export*
provést zalohovani a obnovu zdznamii z USB kli¢enky. Soubor zalohy je ve forméatu
record.csv. Ten Ize v poéitaci editovat, nesmi ale dojit ke zméné jeho struktury.

Zaznamy lze také mazat. Pomoci rozbalovaciho menu ,,Data Record Name:* vybereme

zaznam, ktery chceme smazat a klikneme na tlacitko ‘ﬂ‘ A potvrdime nasledujici dotaz.

Do you realy want to delete data record
Aufwaertsfoerderer:70°%-4m_Auf in recipe
Recipe_17
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3 PROCES TESTOVANI

Obr. 11 — dotaz smazani zdznamu
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3 PROCES TESTOVANI

3.3.4 Systémova nastaveni

Po stisku tlacitek ,,Nastaveni* a ,,System* se objevi obrazovka nastaveni systému, ktera
je ptistupnd pod heslem pouze administratorim, nebo pro servis a setizeni stroje, jelikoZ pii
nespravném zasahu do konfigurace displeje hrozi ztrata dat a nefunkénost stroje. Pomoci
tlacitek 1ze ménit systémova nastaveni displeje, nahravat zmény do programu displeje nebo

meénit uzivatelska opravnéni.

Back ‘
Online ‘ Stop Runtime ‘
Offline ‘ User Administration
Transfer
Toggle language

Off-Line
test

a0

Bar code
reader

H

Nastaveni

=

Obr. 12 — obrazovka systémového nastaveni

3.3.5 Pritomnost chyb a jejich vliv
Pritomnost chyby pozastavi chod programu a zaroven neni mozné pouzit tlacitko ,,Start*

na dvefich rozvadéce. Nova chyba se projevi zobrazenim textu v informacni listé v zapati na

operatorském panelu. Chyby lze resetovat tlacitkem ‘i‘, pokud podminky chybového
stavu jiz pominuly.

Mohou se vyskytnout nasledujici chyby:

CHYBA 1 — E-Stop aktivni — Je stisknuté tlacitko nouzového zastaveni. Odblokovani
bezpecnostniho okruhu bude indikovéano trvalym svitem tlacitka ,,Zapnout®.

CHYBA 2 — Chyba tlaku vzduchu — Tlakovy vzduch neni piitomen. Je tieba
zkontrolovat ptivod tlakového vzduchu a sefizeni jednotky FRL, zaroven nastaveni tlaku
vzduchu musi odpovidat pozadovanému rozsahu. Tlakovy vzduch je také uzavien v piipadé

stisku tlacitka nouzového zastaveni, viz ptedchozi porucha.
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3 PROCES TESTOVANI

CHYBA 10 — Chyba SCS — neni spojeni — SCS systém je off-line.

CHYBA 11 — Chyba SCS - nepfisla receptura — Nebylo piijato odpovidajici PN ¢islo,
které musi odpovidat ulozené hodnoté v recepturovych zaznamech.

CHYBA 12 — Chyba SCS - vysledek nebyl uloZen — SCS systém nepotvrdil uloZzeni
vysledku testu do databaze.

CHYBA 20 - Receptura nenalezena — Nebyl nalezen odpovidajici datovy zaznam

V Seznamu receptur.
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4 POPIS PROGRAMU PLC

4 Popis programu PLC

Program se sklada z riiznych blokti programi: OB — organizac¢ni blok, FB — funk¢ni blok,
FC — funkce, DB — datovy blok. Tyto bloky Ize pro lepsi piehlednost seskupit do skupin.

Toto rozd¢leni naseho programu PLC je zietelné na nasledujicim obrazku.

v g Program blocks
B’ Add new block
3 10 access error [OB122]
& Main [OB1]
¥ Programming error [OB121]
3 Rack orstation failure [OB86]
& Auto_test [FC1]
4 ProductionMemory [FC9]
& Universal [FC3]
@ DB_Buttons [DB11]
@ DE_ProductionMemory [DB20]
@ DB_Universal [DB6]
@ INSTANCES [DB29]
» 'tz] BarCode
» & Errors
» £2] Motors
» 't:] Recipe
» g SCS
» 'tz Sensors
v (%] Valves
& ValveTest [FC5]
& FB_Valve_control [FB1]
@ DB_Valves [DB14]
@ FB_Valve_control_1 [DB12]
@ FB_Valve_control_2 [DB13]

Obr. 13 — rozdéleni programu do blok

Fialovy blok OB, napiiklad ,,Main [OB1]%*, se provadi cyklicky a je hlavnim blokem
programu. Jsou zde hlavni pokyny pro béh programu a volaji se z n¢j dalsi uzivatelské bloky.
Modry blok FB, napiiklad ,,FB_Valve_control [FB1]%, je kodovy blok, ktery trvale uklada
své hodnoty do instanci svych datovych blokii DB a ty zlstavaji dostupné i po provedeni
ptikazit v FB. Zeleny blok FC, napiiklad ,,ValveTest[FC5]“, je kodovy blok, ktery
obsahuje ptikazy a funkce bez vyhrazené paméti. A konecné tmavé modré DB, naptiklad
»DB_Valves|[DB14]%, je datovy blok, ktery uchovava data programu. V naSem programu to
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4 POPIS PROGRAMU PLC

tedy vypada tak, ze OB Main zavolé naptiklad FC ValveTest ze skupiny Valves, v ném je
dvakrat zavolan FB Valve control a proto jsou ve skupin¢ dva DB Valve control 1 a 2, které
obsahuji lokani proménné z FB Valve_control. Dale se budeme zabyvat ¢astmi kodu
vénovanym recepturam, testovani ventild, senzord, a motoru.

4.1 Receptury

Pti nacteni EC stitku ¢teckou carovych koda dojde k jeho odeslani do zékaznikova
systému SCS. Zaroven SCS systém vrati Product Number, podle kterého se v automatu
nastavi co vSechno a kolikrat se ma testovat viz kapitola 1.2 — parametry jednotlivych testt.
Tyto hodnoty se ukladaji do receptur v HMI panelu a zaroven jsou zaznamenany Vv
DB_Parameters.
| Etements | Data records |

.. Name Display name Tag Datatype Datslength  Defsultvalue Minimum value Maximum value
= PN Product number DB_Parameters_PN String 254 ]

o Sensor 1 Sensor 1 DB_Parameters_Sensor_1 Bool 1 0

&9 Sensor2 Sensor 2 DE_Parameters_Sensor_2 Bool 1 0

9 Sensor3 Sensor 3 DB_Parameters_Sensor_3 Beol 1 o

; Sensor4 Sensor4 DB_Parameters_Sensor_4 Bool 1 0

&9 Sensor counter Sensor counter DB_Parameters_SensarCounter Int 2 1 -32768 32767

Q Valve 1 Valve 1 DE_Parameters_Valve_1 Bool 1 ]

o Valve 2 Valve 2 DB_Parameters_Valve_2 Bool 1 0

; Brake Brake DB_Parameters_Brake Bool 1 ]

a Engine lenze Lenze DB_Parameters_Engine Bool 1 o

o9 Valve Time_on Valve time On DB_Parameters_ValveTimeOn Time 4 500 -2147483648 2147483647
EJ Valve Time_off Valve time Off DE_Parameters_ValveTimeOff Time 4 500 -2147483648 2147483647
o Cycles_total Total valve cycles DB_Parameters_Valve cyclesTotal Int 2 50 -32768 32767

a Motor_time Motor test time DB_Parameters_Engine_test_time Time 4 50 -2147483648 2147483647
Q Motor_speed Motor test speed DB_Parameters_EngineTestSpeed Int 2 1 -32768 32767

& Engine sew Sew DE_Parameters_Engine sew Bool 1 ]

Obr. 14 — receptury
4.2 Testovani pneumatickych ventilu

Pokud v hlavnim automatu dojde k testovani ventild, piejde automat do skupiny Valves,

viz nasledujici obrazek.

v %] Valves
& ValveTest [FC5]
& FB_Valve_control [FB1]
@ DB_Valves [DB14]
@ FB_Valve_control_1 [DB12]
@ FB_Valve_control_2 [DB13]

Obr. 15 — bloky programu v e skupiné Valves

-19 -



4 POPIS PROGRAMU PLC

Ve funkci FC5 jsou vykonavany nasledujici kroky:

- Zapnuti testovani piikazem z hlavniho automatu.

Network 1:
"DB_Universal”.
“DB_Universal". Automat.
Automat.Testing ValveTest_On

] 1 [ 1
11 LI

Obr. 16 — zapnuti testovani

- Pti zapnutém testovani a ""DB_Parameters'.Valve_1 ma hodnotu 1, tedy pokud
je pozadovano testovani ventilu 1, uvede se vystup Q0.4 do aktivniho stavu.
Vystup Q0.4 je urcen k ovladani ventilu, ktery ptivadi stlaceny vzduch do

testovaného ventilu.

Network 2: Valve 1 Airon

“DB_Universal". “DB_

Automat. Parameters”. %Q0.4
ValveTest_On Valve_1 “AiValve1 on"
11 1 1 {
1T 1T L

Obr. 17 — ovladani ventilu pfivodu vzduchu
- Dale v automatu nasleduje FB pro prvni ventil, ktery vyhodnocuje, zda je
v potadku ¢i nikoli.

Do FB pro testovani ventilli vstupuje od shora:

Cas zapnuti a vypnuti piejaty z dané receptury
- logika zda se vlibec mé dany ventil testovat
- celkovy pocet cykli, ktery se ma provést (z receptury)

- logika pro reset cyklu testu
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4 POPIS PROGRAMU PLC

Z FB vystupuje od shora:

- Fyzicky vystup Q0.0 pro sepnuti testovaného ventilu
- Aktualni pocet provedenych cykli

- Stav znacici, ze test byl proveden

b Network 3: Valve 1 test

%DAE12
FE_wvalve_
contral_1"
%FBE1
“FB_valve_contrd”
EN ENC
DB w00
Parametars’ Valve on =i Testvalve_1°
ValveTimeaon : - .
! Valve_time_on Valve off === =
DE_ "DE_valves".
Faramaters . Act_cycles
WalveaTim a0 . valvel
' valve time off cyclescurent !
"DE_Universal® DB "DE_valves”
Automat. Param aters’. Done = V21vel_done
valveTest_on valve_1
1 | 11 i
1 1 | Valve active
DE_
Parameters’.
“Valve
CyclesTotal™
valve_cycles
"DE_Universal®.
Autom at
Initlycle
1 |
1 | Reset_cycles
"DB_Uniwversal”.
TectRasu It,
RestReu =
1 |
110

Obr. 18 — FB pro testovani ventilu

- Pod FB1 se nachazi logika obsahujici timery pro ur¢ovani doby zapnuti a vypnuti
testovaného ventilu a ¢ita¢ pro nacitani aktudlniho poctu cykli. Nerovnost za
vystupem Ccitace zabraiiuje uvedeni vystupu ,,done“ do logické 1, kdyby byl

pocet cykli ,,valve_cycles* roven nule
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L

Network 1: Valve control
EValwe_active SValwe o7 2Dane
N 2 %
2Valwe Tme o
SValwe an P_TRIG ZDane
— e «——
2PTrig) 2alue me o
Network 2: Cycle counter
Evalwe n
| |
LI |
EValwe actie P_TRIG
— Iillﬁ c
2PTrngl 2alwe cyde
SR cyde
||
L]

2Valve

IN e—A }—

SCuntr]

au
Int

SValve o7

IN g—— }—
5

2Dre
i L

I|nt| LI |

Obr. 19 — logika ve FB pro testovani ventilu

- Obdobné kroky z obr. 18 a 19 jsou i pro testovani druhého ventilu.

- Posledni kroky v FC5 jsou vénovany ukonceni testovani ventilii. Aby mohlo byt

testovani ukonceno, test prvniho ¢i druhého ventilu nesmi byt zvoleny, nebo musi

byt hotovy.
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*  Network 6: Done

"DE_Uniwversal™ "DB_Universal”.
ALTomat. DR Valve" CB Valve. TestReoult.
ValveTest_On valvel_done valve>_done Valve_done
1 | 1 L | 1 I 1
1 T 1T 1T VT
DE_ "DE_
Faram stars Farametars,
valve 1 Valve 2
1 |
/1 \/}

Obr. 20 — ukonceni testovani ventilt

4.3 Testovani senzoru

Pokud v hlavnim automatu dojde k testovani optickych senzorl, piejde automat do

skupiny Sensors, viz nasledujici obrazek.

¥ k2| Sensors

& SensorTest [FCE]
& FB_Sensors [FB2]
@ DB_Sensors [DB15]
@ FB_Senscr_1 [DB7]
@ FB_Sensor_2 [DBS]
@ FE_Sensor_3 [DBY9)
@ FB_Senscr_4 [DB10]

Obr. 21 — bloky programu v e skupiné Valves

Logika je principidlné stejna jako pfi testovani ventilu:
- Zavolani funkce FC6 z hlavniho automatu.

- Network 1:

“DE_Universal®.

“DE_Universal®. Automat.
Automat.Testing Sensorfest_On
1 | I }

11 L ')
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Obr. 22 — start testovani senzort

Nasleduje ¢tvetice funkcnich blok FB2, pro kazdy mozny testovany ventil jeden.
Do FB pro testovani ventill vstupuje od shora:

- logika zda se viilbec ma dany senzor testovat

- Fyzicky vstup 10.0 oznacujici zpétnou vazbu senzoru — senzor aktivni

- celkovy pocet cykli, ktery se ma provést (z receptury)

- logika pro reset cyklu testu
Dale z FB vystupuje od shora:

- Stav znacici, Ze test byl proveden

- Aktualni pocet provedenych cykli

Network 2: Sensor 1 test

“DE7T
“FB_tenzr 17
%WFHE2
“FB_Senwry
EN ENC
"DE_Universal®, “CE "DE_Zenry
Automat. Parameters Done —~=N3r_done
SensorTest_On sensor_1
"DE_Sensors.
: : : : Test_active Act_cycler
Cycles_current =
%100
"nenzor_1°
: } Tensor_active
"DB
Faramsters,
en 3orCou nter

Sensor_cycles

"DE_Universal®.
Al tom at.
nitCycle

i
2
®

"DE_Universal™.
TestResult
ResstReu It
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Obr 23 — FB pro testovani senzort

- Pod FB2 se nachazi jednoduchd logika obsahujici ¢ita¢ pro nacitani cykli

senzoril. Nerovnost za vystupem Ccitace, obdobné¢ jako u testovani ventili,

zabranuje uvedeni vystupu ,,done“ do logické 1, kdyby byl pocet cykla

»sensor_cycles“ roven nule.

Network 1:

#Test_active
1 |

Cycle counter

#5ensor_active

#Done

#Test_active
1 1L
| I |

#Reset_cycles
] L

CLK Q

P_TRIG

#PTrig1

#Sensor_cycles

#Counterl
cu
Int :Seniar_clycle: #Done
<> I Y
cu Q I|I'IT | L} ’

o #Cycles_current

R
PV

Obr. 24 — logika ve FB pro testovani senzori

- Dale se v FC6 nachazi logika pro ukonceni testu senzora

Network 6:

"DE_Universal*.
Automat.
SensorTest_On
1 1

Done

"DB_Sensors”.

Sensorl_done
1 1
I

"DB_Sensors”.

Sensor2_done
1 1
I

"DB_Sensors”.

Sensor3_done
1 1
I

"DB_Sensors”.

Sensor4_done
1 1
I

"DB_Universal®.
TestResult.
Sensor_done
{

"DB_ "DB_ "DB_ "DB_
Parameters”. Parameters”. Parameters”. Parameters”.
Sensor_1 Sensor_2 Sensor_3 Sensor_4

1 1 1 1
1 /1 /1 /1

LI

Obr. 25 — ukondeni testu senzort
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4.4 Testovani elektromotoru

Testuje se soustava motoru s méni¢em, ktera komunikuje pomoci protokolu EtherCat.
K ménici je tedy ptivedeno pouze silové napajeni pro motor 400V AC, ovladaci napéti 24V
DC a ethernetovy kabel pro komunikaci méni¢/PLC.
Pokud v hlavnim automatu dojde k testovani motord, ptejde automat do skupiny Motors,
viz nésledujici obrazek.
v [%:] Motors

& MotorTestSew [FC10]

& FB_Motor_sew [FB4]

@ DB_Motors_SEW [DB41]

@ FB_Motor_1_sew [DB40]

@ |EC_Timer_Motor1_1 [DB37]

Obr. 26 — bloky programu pro testovani motoru

Ve funkci FC10 se nachézi nasledujici logika:

- Inicializace spusténi testu motoru.

Network 1:

"DB_Universal®.

Automat. "DB_ "DE_Universal”.
SendingMotorPar Parameters”. Automat.
am *Engine sew” MotorTest_On
] 1 11 [ )
110 11 \ T
"DB_Universal®.

Automat.Testing

Obr. 27 — spusténi testu motoru

- Output Q0.2 je fyzicky vystup z PLC, pomoci kterého se ptes stykac¢ privadi
napéjeci napéti 400V na motor. Zarovei je potieba, aby i po ukonceni testovani

byl motor jesté chvili napajen. To zajistuje TOF timer nastaveny na 1 sekundu.
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Network 2: Motor AC on

WB42
. . N Ti . .
"DE_Universal®. "DE_Universal®. "DB_ EC_Timer_0_DE "DB_Universal®.

Automat. TestResult. Parameters”. TOF Safety.Safety_ Q0.2
MotorTest_On Motor_done “Engine sew’ Time oK *MotorPower_on”
{ | A { | IN Q { | { }

T#1 PT ET #Ur

Obr. 28 — ptivedeni napéti na motor

- Po splnéni nasledujicich podminek, naptiklad Ze méni¢ motoru nehlasi chyby a

je ptipraven k testu, mtze dojit ke startu motoru.

Network 3:

"DE_Universal®.
Motor.Motor1_

Start motor

*DB_Motors_
SEW" Motorl.

*DB_Motors_
SEW" Motor1.

*DB_Motors_
SEW" .Motorl.

*DB_Motors_
SEW" .Motorl.

*DB_Motors_
SEW" Motorl.

PowerReady out_Ready out_Inhibit out_Warning out_Trouble inStart
{ | { | 1/t /1 11 { )
W12
"AlwaysTRUE"

Obr. 29 — start motoru

- Nasleduje FB4 pro samotné ovladani motoru.

Od shora do FB vstupuji adresy z ménice motoru. Jsou to adresy pro status word

a pro word aktudlni rychlosti. Bliz§i pfedstaveni vSech wordl, pomoci kterych

komunikuje méni¢ s PLC, se nachazi na nasledujicim obrazku.

Process data overview
PLC

PO 1: Control word

PO 2: Setpoint speed

PO 3: Acceleration
PO 4: Deceleration

PO 5:... DIO 02, DIO 01

PLC output data

FEEEr

0x0000 hex
0

0

0

0000 0000

Umdr/min
Umdr/(min*s)
Umdr/(min*s)

PLC input data

LA A 44

00000 hex
0 Umdr/min
0

0.0 % nominal motor torque

0000 0000 0000 0000

-27-
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PI 1: Status word

Pl 2: Actual speed

PI 3: Status/main fault - subfault

Pl 4: Actual torque

PI 5: ... DIO 02, DIO 01, DI 08 ... DI 00
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Obr. 30 — ptehled wordi pro komunikaci PLC — méni¢ motoru

Dale vstupuje logika pro povoleni testu, stav bezpecnosti, reset chyby, nastaveni
rychlosti motoru, logika pro start a ¢as, po ktery se ma testovat.

Od shora vystupuje adresa control wordu pro ovladani ménice, APP word, word
pro rychlost, zrychleni a zpomaleni. Dale vystup chyby, pfipravenost zafizeni,

stav 0 béhu motoru a stav o dosazeni rychlosti.

“DB40
"FBE_Motor_1_
sew”

B4
FB_Motor_sew”

EN END —m—m—m——
WWI00  Status_word_ QW00
"EthCat_in1" adr CTRL_word_adr — “EthCat_outl”
WWI0Z  ActSpeed_ UQWI08
"EthCat_in2" — word_adr APP_word_adr — "EthCat_outs”
"DE_Universal®. "DE_ SPEED_word_ QW02
Automat. Farameters”. adr — "EthCat_out2”
MotorTest_On Engine sew %UQW104
{ | | | Enable ACC_word_adr — "EthCat_out3”
false — Disablevoltage YQWI06

. "EthCat_outd”
“DB_Universal®. DEC_word_adr |
Safety.Safety_ "DEB_Motors_
oK SEWF Motor].
| | EstopOK Error —i0Ut_Trouble
"DB_Motors_
"DBE_Buttons”. SEW .Motorl.
BT_ACK DeviceReady —i 0UT_Rea dy
1 1
1 1| ResetFault *DE_Motors_
DB SEW" Motorl.
Farameters". Run —i MotorRunning
EngineTestSpeed SetSpeed
"DB_Motors_
"DB_Motors_ SEW Motorl.
SEW .Motorl. "IEC_Timer_ out_
instart Motori_1".Q speedReached —5peedReached
{ | /1 Start
"DB_
Parameters”.
Engine_test_
time Tz

Obr. 31 — FB pro testovani motoru

Pod FB4 se nachazi nasledujic logika:

-V Prvni fad¢ se musi udé€lat funkce swap, ktera ve status wordu prohodi prvni

bajt s druhym.
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Network 1:

Comment

SWaAP
Word
EN — ENO

#Status_word_ OUT — #5tate_swapped
adr— |y

Obr. 32 — funkce swap

- Nasleduje funkce scatter, ktera udéla z wordu jednotlivé bity, se kterymi se dale

pracuje. Prehled jednotlivych bitl v control wordu a status wordu je zietelny na
obr. 34.

g Network 2: Read data from invertor

_'v'zl':' ment
r
OUT=>¢#wDeviceState);

1 CISCATTER (IN:=¢5State_swapped

3

Obr. 33 — funkce scatter

PO 1: Control word Pl 1: Status word

Bit Function Function state Function state Function Bit
0 Enable/emergency stop ® (0] Ready 0
1 Enable/application stop ® ® STO inactive 1
2  Reserved ® (0] Qutput stage enable 2
3 Release brake ® @ Brake released/DynaStop® disabled 3
4 Reserved ® ® Motor running 4
5 Reserved ® (o] Active drive referenced 5
6 Reserved ® (0] New relative position applied 5]
7  Start/stop with fieldbus ramp ® ® "In position" signal active 7
&  Fault reset (0] ® Fault 8
9 Reserved ® (0] Warning 9
10 Activate drive train 2 ® ® Drive train 2 active 10
11 Reserved (0] ® “Setpoint/actual speed comparison” signal active 11
12 Disable SW limit switches (0] (o] SW limit switches inactive 12
13 Activate output stage inhibit ® O] Reserved 13
14 Activate standby mode (0] (0] Standby mode active 14
15 MOVIKIT® handshake IN (0] (0] MOVIKIT® handshake OUT 15

Obr. 34 — ptehled bitti v control a status wordu
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4 POPIS PROGRAMU PLC

-V programu nésleduji operace s jednotlivymi bity napiiklad hlaSeni chyby

pomoci bitii 8 a 9:

Network 4: Trouble

#wDeviceState.
Bit8_Fault #Error
] 1 i \

LI | LI

#wDeviceState.
Bit9_Warning
] 1

LI |

Obr. 35— operace s hity8a 9

- Po provedeni vSech operaci s jednotlivymi bity (nastaveni rychlosti, stav chyb,
stav motoru atd.) je posledni funkci pod FB4 odeslani control wordu. Pomoci
funkce gather, ktera je inverzni K funkci scatter, se jednotlivé bity slozi do dvou
bajth wordu. Ty je potieba pro UspéSné odeslani opét prohodit, to se provede

Vv nasledujici funkci swap.
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4 POPIS PROGRAMU PLC

r Network 14: Write to invertor

1 EGATHER (IN:=¢wDriveContro

nLIolL,

J

2 OUT=>#Control swapped):

r  Network 15:

Swap
Word

EN —

#Control_ OuT — #CTRL_word_adr
swapped — |y

Obr. 36 — funkce gather a swap

Ve funkci FC10 se dale nachéazi funkce obdobné jako u testovani ventili a

senzort, tedy logika pro reset a ukoncenti testu.

Network 8: Testdone

"DB_Motors_ "DB_Motor=". "DB_Univerzal®.
SEW Motorl. Motorl. TestResult,
Motor1 Done Mator] Done Mator_dons
1 | I L ] 1
1 | 11 LI |
“DB_ “DB_
Parameters” . Parametarz” .
"Engine san” "Engine lenze”
171 ]
/1 /I

Obr. 37 — ukondeni testu motoru
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4 POPIS PROGRAMU PLC

Network 9: Reset

Comment
“DE_Univerzal®. “DB_Motors_
Automat. SEW Motorl.
InitCycle Motor]1 Done
] L IR\
1T LI |

"DB_Univerzal™.
TestResult.
RezetResults

Obr. 38 — reset testu motoru
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ZHODNOCENI A ZAVER

Zhodnoceni a zavér

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat testovaci stanici pro ovétfeni spravné
funkénosti ventill, optickych senzorl a soustav motori s ménicem. V praci jSOu zpracovany
ptredpisy, které popisuji parametry jednotlivych testd, provedeni obsluhy procesem testu,
zméfeni a vyhodnoceni veli€in testu. Nicméné na testovaci stanici by se nasla cela fada
dalSich naméth na zpracovani, naptiklad komunikace PLC se systémem SCS, vice rozvedeny
popis receptur, vybér komponent, zapojeni a realizace rozvadéce atd. Tyto témata vSak
nejsou body zadéani a proto jsou v praci zminéna pouze okrajove.

V prvni ¢asti je priblizena funkce PLC a HMI v primyslové automatizaci. V druhé ¢asti
se nachézi popis testovaci stanice, jeji zjednoduSena funkéni posloupnost a parametry a
prabéhy jednotlivych testli. Ve tieti Casti je popsan proces testovani, popis operatorského
panelu a HMI obrazovek, on-line i off-line test. V posledni, ¢asti je popsan program PLC,
ktery obstarava testovani jednotlivych komponent.

Multitestr se jiz pouziva ve vyrobé a velice se osvédcil, zvysila se kapacita a rychlost
testovani vyrobku a obsluhu mize provadét témét kazdy proskoleny pracovnik. Zaroven se
planuji dalsi Gpravy a vylepSeni. Nyni se pracuje na dal§im testovani slozitéjSich soustav
ventild, kdy se pouze pies jeden modularni konektor, ktery obsahuje ovladaci napajeni,
signaly pro vstupy a vystupy PLC a napojeni stlaceného vzduchu, napoji cely mensi

rozvadéc, ve kterém se bude testovat praveé spravna funkénost vicestavovych ventilil.
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