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Hierarchisches Steuerungskonzept fur die Prifautomatisierung

Die rasante Entwicklung der Hard-/Software-Technologien setzt auch in der Priifautomatisierung neue
MaRstabe. Autarke Produktionsprifstande, gesteuert durch eine SPS mit Displayeinheit und
Protokolldrucker erfillen die heutigen Anforderungen nicht mehr und gehéren der Vergangenheit an.

Das hier vorgestellte moderne Konzept der hardware- und softwaretechnischen Realisierung von
Produktionsprifstanden beruht auf langjdhrigen Erfahrungen der ADG Automatisierung Dresden
GmbH beim Prufstandsbau sowie der Einbeziehung sehr detailliert vorgetragener
Kundenvorstellungen, die aus deren Erfahrungen beim Betrieb automatisierter Priifanlagen stammen.

Anforderungen

Die wichtigsten Anforderungen an die Steuerkonzeption lassen sich in flnf Kategorien darstellen:

1. Nutzeranforderungen

Trotz standig steigender Komplexitat der Prufaufgaben sollen die Prifstédnde leicht bedienbar und
der notwendige Anlernaufwand so gering wie moglich sein. Einzelnen Nutzerklassen (z. B. Prifer,
Einrichter, Administrator) sollten unterschiedliche Privilegien bei der Nutzung des Prifstandes
eingerdumt werden. Diese Privilegien beziehen sich auf den Zugang =zu einzelnen
Funktionskomplexen der Steuersoftware, wie z. B. Teileprifung, Inbetriebnahme, Wartung und
Kalibrierung.

2. Pruftechnologische Anforderungen

Es wird gefordert, daf3 ein grof3es Spektrum unterschiedlicher Priflingstypen mit ein und demselben
Prifstand gepruft werden kann. Das erfordert spezielle konstruktive Malinahmen an den Prifstanden
sowie die Mdglichkeit, unterschiedliche Prufprogramme mit ggf. variabler Parametrierung zu fahren.
Nicht zu vergessen sind mdgliche Testlaufe mit entsprechenden Referenzgerédten oder
Pruflingsdummies.

3. ProzefRtechnische Anforderungen

Einflud auf die Steuerungskonzeption haben vor allem die geforderte hohe MeRwerterfassungs- und
verarbeitungsgeschwindigkeit (z.B. 10 ms Tastzeit) sowie Umsetzraten von < 100 ps fur eine
gesamte Schar analoger MeRwerte. Besondere MalRhahmen zur Qualitatsbewertung konnen es
erforderlich machen, den gesamten Prifzyklus mit der gewéhlten Aufzeichnungsgeschwindigkeit zu
protokollieren. Bei einer Prifdauer von 15 min und 16 analogen Mefkandlen ist dann z. B. eine
Datenmenge von 5 bis 10 MByte zu speichern.

4. Anforderungen der Datenverarbeitung

Die zu bewaltigenden DV-Aufgaben haben sich in den letzten Jahren vervielfacht und stellen, wenn
man dem Stand der Technik entsprechende Konzepte realisieren will, einen Hauptanteil der
Forderungen auf:



Kennzeichnung jeder einzelnen Prifung mittels Seriennummer oder laufender Nummer, so daf3
ein Protokoll auch nach Jahren noch einem Prufling zugeordnet werden kann.

Datensicherung aller Prifergebnisse im Sinne der ISO 9000

Die Protokollierung der einzelnen Prifungsablaufe graphisch und textuell sowohl online am
Display des Prufstands als auch offline im Biro des Pruftechnologen

Statistische Auswertung der gesammelten Daten.
5. Anforderungen aus dem Entwicklungsprozel3

Die effektive und kostengiinstige Entwicklung eines komplexen Prifstandes wird durch rechtzeitige
und eindeutige Definition von Hard- und Software-Schnittstellen wéahrend der Planungsphase
begunstigt. Diese Schnittstellen sollen im Normalfall wahrend der Realisierung nicht mehr geéndert
werden.

Die Schaffung eines softwaretechnischen Modells des Priufstandes kann von auf3erordentlichem
Nutzen sein, weil dann ein Grofdteil der Software-Testarbeiten auch ohne einen physisch
vorhandenen Prifstand vorgenommen und dadurch die Inbetriebnahmezeiten drastisch gesenkt
werden kdnnen.

Losungsansatz

Die genannten Anforderungen sind mit einer handelstblichen SPS nicht oder nur sehr schwer, und
dann kostenaufwendig zu erfullen. Sowohl die Gré3e des Datenspeichers zur Online-Protokollierung
der Signale der ProzeRperipherie als auch die Realisierung der hohen MelRwerterfassungsraten und
die Moglichkeiten der einfachen Parametrierung von Prifprogrammen stehen in einer SPS einer
akzeptablen GroRenordnung nicht zur Verfligung. Aus diesen Griinden wurde der Einsatz eines
PC/IPC in Erwagung gezogen, bei dem alle obigen Anforderungen erflllbar erscheinen.

Die Verwendung von am Markt verfiigharen Ldsungen von Soft-SPSen schied nach genauerer
Untersuchung aus, da hier entweder die Zeitforderungen nicht erfillbar sind (Windows 95, 98) oder
bei Losungen unter Windows NT proprietare Losungen fir die Treiber der einzelnen Eingabe-
/Ausgabekarten erzeugt werden mdiften. Diese E/A-Treiber standen bzw. stehen nicht im
gewlnschten Maf3e zur Verfiigung und es ist davon auszugehen, dal3 bei neuen Problemstellungen
weitere ProzeR-E/A-Karten dem bestehenden Lésungskonzept hinzugeflgt werden missen, fir die
ebenfalls keine Treiber verfligbar sein werden.

Die erfolgreiche Realisierung wurde mit einem Doppel-PC-Systems (rdaumlich getrennt oder integriert
in einem Gehause angeordnet) erreicht. Das praktische Ergebnis bestétigt dieses aus einem
Steuerungs-PC (Industrie-PC) und einem "normalen” Visualisierungs-PC bestehende Systemkonzept.
Der IPC mit einem Echtzeit-Multitasking-Betriebssystem dbernimmt die Interaktion mit dem
Prufprozel. Die Dynamik dieser Interaktion kann Uber die gewdhlte Tastzeit beeinflu3t werden. Alle
Bedienhandlungen am Prufstand erfolgen unter Kontrolle des IPC, so daf3 fehlerhafte
Bedienhandlungen  Uberwacht und ausgeschlossen werden konnen. Lediglich die
sicherheitsrelevanten Schaltungen (z. B. Not-Aus) sind hardwaremé&Rig ausgefiihrt, so dafl} auch ein
sicherheitsgerechtes Verhalten bei Stromausfall gewahrleistet ist. Auf dem IPC erfolgt wahrend einer
Prufung die zeitkritische Verarbeitung der Prozel3signale, gegebenenfalls auch die Datensicherung in
einem Umlaufspeicher. Die GroéRe dieses Umlaufspeiches ist nur durch durch den zur Verfiigung
stehenden RAM-Speicher begrenzt, eine fur eine SPS-L6sung unerfillbare Speichergrofie!

Der VPC ubernimmt die Interaktion mit dem Anwender (Prifer, Einrichter) fur die Funktionen der
Auftragsverwaltung, der Festlegung der Visualisierung des Priifablaufes und der Kalibrierung und
Inbetriebnahme (auch Einfahren von Programmen).

Wahrend der Prifung werden dem Prifer alle wesentlichen ProzeRinformationen kompakt dargestellt
(siehe Abb. 1). Die Informationen zum Priufungsfortschritt kénnen sowohl textuell als auch graphisch
angezeigt werden. Die Gestaltung der Bedienmenis erfolgt unter dem Aspekt der einfachen
Bedienbarkeit, wobei davon auszugehen ist, da? das Bedienpersonal in der Produktion mit der
Betreuung unterschiedlicher Prifstande von verschiedenen Herstellern befaldt ist und ohne
aufwendige SchulungsmaRnahmen in kiirzester Zeit den Prifstand bedienen und Anderungen am
Prufablauf (am Prufprogramm) vornehmen soll.
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Abb. 1 Bildschirmdarstellung wéhrend einer Priifung

Fur die Implementierung der Prifplane ist zu beachten, daR die Priftechnologen keine
Programmierer im Sinne der Software-Entwicklung sein kénnen und wollen. Obwohl standardisierte
SPS-Programmiersprachen (DIN EN 61131-3) den Lernaufwand erheblich senken, kommt die
Erstellung von Prifprogrammen durch den Technologen in einer Fachsprache nicht in Betracht, da
neben den Programmierfertigkeiten auch SPS- bzw. systeminterne Verarbeitungsmerkmale beachtet
werden muissen. Die Lésung dieses Problems wurde in einem Prifplankonzept gefunden, bei dem
eine Prufanweisungsliste durch die Aneinanderreihung vorgefertigter Funktionsblocke, die lediglich
vom Priftechnologen entsprechend der Prifvorschrift parametriert werden muissen, generiert wird.
Diese Prifanweisungsliste wird im Steuerungs-PC (IPC) schrittweise abgearbeitet.

Umsetzung

Das Steuerprogramm im IPC wurde mittels DIN EN 61131-3 im Strukturierten-Text programmiert. Es
besteht aus einer Zustandsmaschine, die fur die einzelnen Arbeitsmodi (Prifen, Kalibrierung,
Monitoring,...) je einen Zustand bereitstellt. Durch externe Ereignisse (z. B. Driicken der Starttaste
zum Prifungsstart) wird der entsprechende Zustand eingenommen, sofern keine Bedingungen
vorliegen, die diesen Zustand verbieten.

Im Zustand Prufen wird die Liste der Prifanweisungen, die im Prufplan implementiert ist, interpretativ
abgearbeitet. Da die Zustandsmaschine durch das Betriebssystem des IPC zeitzyklisch aktiviert wird,
erfolgt die Bearbeitung der Funktionen in einem festgelegten Zeitraster (z. B. aller 10 ms). Sobald
eine Funktion vollstandig bearbeitet wurde, wird durch das Steuerungsprogramm eine
Ergebnismeldung erzeugt. Diese Meldung kann dem VPC mitgeteilt werden.

Der Zustand Prifen wird mit dem Ende der Priifung verlassen. Im Normalfall bedeutet das, daf? der
Zustand Monitoring eingenommen wird. Im Monitoring nimmt der IPC keinen aktiven Einflu3 auf den
Prifprozel3, sondern wartet auf Bedienhandlungen am Prifstand und andere externe Meldungen und
reicht sie an den VPC zur Bearbeitung weiter.

Vollig getrennt von der Steuersoftware des Prifstandes wird mit Hilfe eines selbstentwickelten
Prifplaneditors der Prifplan aus der vorgegebenen technologischen Prifvorschrift erstellt. Das kann



an einem beliebigen PC ohne Hardwarekopplung an den Priifstand erfolgen. Der Editor (siehe Abb. 2)
enthélt Bausteine fir

Einstell- und Schaltfunktionen am Prifstand

komplexe Signalverarbeitung, wie Toleranz- und Sollwertprifung, Polygonziige testen oder
Analyse von Mel3wert-Historien

Programm-Steuerfunktionen, wie Verzweigungen, Schleifen oder Spriinge.
%, Prufplaneditor

Sim1_m1 2|  FKopieren nach 24 |
=1 510 L=EPUT priifen

: Vorgabeblock.
oleranzpriiful

akt. Schiitt:

Ml Kommentar 1.0.- f[Tol =49 5110
=R 52 &=EPUT priifen [ . = = .
- 1:Yorgabeblock Einfiigen NEU | Kommentar H.1.O_: fTolL=43.51 :NIO
o 2 Histarie -
o 3 Toleranzpriifur = MeBkanal
- &: Toleranzpriifur Lizschen | e- L i
w53 CY=EPUT prilfen ]

=} 54: C/C1=EPI priif Druckyvorschau |

- 1: Yorgabeblock,

i 2: Toleranzpriifur il
= 55 R=10bar priifen arameterliste
i 1: Yorgabeblock

2: Toleranzpriifur ‘PP uberpriifen | AR

=} 56: WOR=10bar priife
Zeit T2 [ms]: 1000

- 1: Yorgahehlock
e 2: Taleranzpriifur
=1 57 EPUN=0, Cv fAll:
T Wargabeblock,

= S& Ends Yariable: Messwertfaktor:
i 1: Wargabeblock —
2 Evitnk B [T | —

EE SEI KOT

‘ -I LI R B Ll___IIJ Exit |

Abb. 2 Bildschirmdarstellung des Funktionblocks Toleranzprifung im Prifplaneditor

Als Argumente fiir die Funktionen dienen Prozel3signale, Konstanten oder Variablen. Die Konstanten
kénnen in einer Parameterliste gespeichert werden, so daf3 mittels verschiedener Parameterlisten die
Prifung fiur unterschiedliche Priflinge oder Prifbedingungen variiert werden kann. Der Editor enthalt
zahlreiche Funktionen, die das Kopieren, Drucken usw. von Priifplanen oder Prifplanteilen erlauben.
Vor dem Abspeichern eines Prifplans erfolgt ein logischer Test auf korrekte Anwendung und
Parametrierung der Funktionsblcke.

Die klare Trennung des Steuerprogrammes vom Prifplan hat viele Vorteile, die den scheinbaren
Nachteil einer komplizierten Systemstruktur (Abb. 3) aufwiegen:

1. Alle sicherheitstechnischen Aufgaben werden durch das Steuerungsprogramm ausgefihrt. Der
Technologe kann keine geféhrlichen Zustéande erzeugen.

2. Technologisch bedingte Anderungen der Priifvorschrift kdnnen durch Personal ohne
Programmierkenntnisse in den Prifplan eingearbeitet und ebenso neue Priifplane in den
Steuerrechner eingegeben werden.

3. Prifplane kénnen auf einem beliebigen PC ohne Kopplung an den Prifstand auf Sinnfalligkeit
gepruft werden.
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Abb. 3 Aufteilung der Funktionskomplexe

Zusatzlich zu dem beschriebenen Funktionsumfang wurde ein Testmodus in die Steuersoftware auf
dem VPC integriert. Mit dieser, nur tGber ein spezielles PalRwort aktivierbaren Debug-Funktion kann
der Prufablauf beliebig unterbrochen und jede Pifstandsfunktion einzeln und ohne die sonst
einprogrammierten Verriegelungen (z. B. Start nur bei geschlossenen Prifraumttiren maglich)
abgerufen werde. Das erwies sich als eine optimale Unterstiitzung bei Inbetriebnahme, Fehlersuche
und Funktionskontrolle am Prifstand.

Abgerundet wird das dargelegte Prifstandskonzept durch einen intelligenten Abfahrmechnismus.
Zusammen mit einer USV wurde erreicht, daf der Prifer den Prifstand nach einer Losprifung mit
dem Hauptschalter ohne Datenverlust ausschalten kann.

Datenverarbeitung: Visualisierung, Protokollierung, Archivierung

Ein modulares Software-Konzept fur den VPC, natirlich unter Windows, enthélt alle wesentlichen
Funktionen und ermdglicht auBerdem die problemlose Anpassung einzelner Komponenten bei
Modifikation der Aufgabenstellung.

Die wesentlichen Leistungsmerkmale sollen deshalb kurz charakterisiert werden:

Dem Stand der Technik entsprechend werden Windows-Betriebssysteme (95, 98 oder NT)
eingesetzt. Speziell wird Windows NT auf Grund seiner besseren Administrationsmaéglichkeiten
sowie der hoheren Sicherheit des Gesamtsystems der Vorrang gegeben.

Die Kommunikation zwischen IPC und VPC erfolgt Giber ein getrenntes Ethernet. Der VPC verflgt
Uber zwei Schnittstellenkarten, wobei eine fir die Ankopplung an ein zentrales Netz der
Fertigungsstatte, die andere nur fur die Kommunikation mit dem IPC genutzt wird. Dadurch wird
der Kommunikationsumfang auf diesem Netz begrenzt, die Kollisionen von Netzzugriffen
verhindert und die Betriebssicherheit wesentlich erhdht. Weitere IPC’s sowie ein Inbetriebnahme-
PC kénnen an dieses Teilnetz angeschlossen werden. Bei kurzen zu Uberbriickenden Distanzen
kommt Koax-Kabel zum Einsatz (innerhalb eines Schaltschrankes). Ansonsten sollte Twisted-Pair-
Verkabelung eingesetzt werden.

Die eingesetzte Netzverbindung zwischen IPC und VPC ermdglicht die Online-Visualisierung im
Zeitraster von mindestens 100 ms.

Die Ergebnisse werden textuell dargestellt, jede abgearbeitete Funktion generiert eine
Ausgabezeile. Zur Kontrolle der Signalverlaufe kann alternativ eine graphische Anzeige aktiviert
werden. Dies ermdglicht eine schnelle visuelle Erfassung aller wesentlichen Daten und
gegebenenfalls eine direkte EinfluBnahme durch den Prifer.



Eine leistungsfahige und durch den Administrator oder Einrichter parametrierbare Datensicherung
ist Bestandteil der VPC-Software. Die Sicherung der Prifergebnisse ist im Sinne der ISO 9000
zwingend notwendig. Daflr werden Mdglichkeiten der automatischen Datenarchivierung nach
festgelegten ZeitrAumen oder Losgrof3en, aber auch der manuell vom Bedienpersonal ausgeldsten
Datenarchivierung angeboten. Die Daten auf dem VPC werden erst nach erfolgreicher
Datentbernahme auf einen Server oder ein anderes externes Speichermedium geldscht.

Die Betreiber der Prifstande sind im allgemeinen dazu verpflichtet, ihren Kunden mit dem

gepruften Gerét ein entsprechendes Prifprotokoll zu liefern. In einigen Fallen ist eine schriftliche

Protokollierung nur im Fehlerfall gewtinscht oder es sollen auf dem Protokoll nur bestimmte

Funktionen und deren Ergebnisse dargestellt werden. Fir alle diese Félle wurde ein

Protokollmechanismus implementiert, der weitestgehend frei parametrierbar ist.

Unterstitzt werden gegenwartig folgende Protokolle:

a) Startprotokoll - Enthalt Angaben zum Los (Teillos), Prufer, Prifplan, Anzahl usw.
Ausgabe bei Beginn eines Prifloses

b) Endeprotokoll
(siehe Abb. 4)

- Falit als Kurzprotokoll die Ergebnisse der Losprifung zusammen.
Enthalt Angaben zur Anzahl guter und schlechter Priflinge, zu den
aufgetretenen Fehlern und den Grund des Endes der Losprufung.

c) Einzelprotokoll
Funktions-

- Textuelle Kopie der am Bildschirm des VPC aufgelaufenen
ergebnisse und Meldungen fir einen Prufling.

d) Signalprotokoll - Grafische Darstellung ausgewahlter ProzeRRsignale wahrend

bestimmter Funktionsprufungen.

e) Fehlerprotokoll
Pruflings

- Detaillierte Mitteilung Uber alle fehlerhaften Funktionen eines

f) Statistikprotokoll - statistische Auswertung der Ergebnisse eines auswéhlbaren
Prifschrittes Uber alle Priflinge eines Prifloses oder Teilloses, aus

dem die Streuung der Prifergebnisse hervorgeht.

ADG Autarmatisiening
Dresden, Sachsen

02 0998 - 1134:33

Kurzprotokoll Seite 1

Startdaten:

Auftragsnummer:
Losgrofte:
Priifprogrammname:
Parameterliste:
Typbezeichnung:
Einrighter:
Sachnummer:
Bemerkung:

Absohhullmeldung:

Prifbeginn:
Prifende;
Priifdaver (Los):
Beendet wegen:
Priifdurchlaufe:
GUT-Befund:
FEHL-Befund:
Abbrilche manuel|:
Fehlerrate:

Fehlbefundauswertung:
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Abb. 4

Muster eines Einzelprotokolls




Zusammenfassung

Eine Doppel-PC-Konfiguration unter einem Realtime- / Windows-Betriebssystem erfillt alle
Anforderungen einer leistungsfahigen Prufstandsautomatisierung und ist einer SPS einer
vergleichbarer Kostenkategorie weit tiberlegen.

Die klare Definition von Hardware- und Software-Schnittstellen von Bearbeitungsbeginn an ist eine
Voraussetzung fur effektive Entwicklung.

Ein virtuelles ProzelBmodell, auch wenn es nicht alle Einzelheiten der Prifbedingungen und des
realen Pruflings beriicksichtigte, kann aufwendige Inbetriebnahmen beim Kunden auf ein Minimum
reduzieren. In Verbindung mit einem realen Bedienpult kbnnen auf3erdem in einem sehr frihen
Bearbeitungsstadium Feinabstimmungen zur Softwaregestaltung zwischen Auftraggeber und
Auftragnehmer getroffen und Prifablaufe optimiert werden.

Der Einsatz eines von der Steuersoftware klar abgesetzten Prifplaneditors ermdglicht die
Implementierung von Prifplanen durch Personal ohne spezielle Programmierkenntnisse.

Zur Erfullung der Forderungen der Qualitdtssicherung im Sinne der ISO 9000 kann eine
leistungsfahige Protokollierung und Archivierung der Prifergebnisse realisiert werden.

Das gesamte Konzept hat sich in der Praxis mehrfach bewéhrt und ist selbst bei der Umristung
vorhandener Prifstdnde von einer veralteten Steuerungstechnik auf moderne leistungsfahige
Hardware wegen der hohen Variabilitat der Funktionsbausteine effektiv einsetzbar.



