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Abstrakt: Tato prdce se zabyva programovanim lisovaciho pripravku pomoci ventilii VEVM - Festo
Motion Termindlu (FMT) VTEM. Cilem je ukdazka mozného zpusobu programovani tohoto fenoménu
v prostiedi CoDeSys, a to pomoci jazyku ST (structured text). ReSen je tak CoDeSys projekt Fizeni
lisovaciho pripravku s vyuZitim instrumentace pomoci technologie Festo Motion Terminal s moznosti
zadavat riizné vyrobni sekvence, riizné parametry vyrobnich sekvenci, riizné vyrobni davky.
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1. Uvod

V dnesni dobé jsou pneumatické systémy nedilnou soucasti primyslu, ale i bézného Zzivota ¢loveéka. Diky
rychlému vyvoji elektroniky a dalSich novych technologii se moderni pneumatika poji s vypocetni technikou. Vznikl
tak koncept digitalni pneumatiky, ktery spada pod Primysl 4.0. Firma Festo si pojmy jako mechatronika, primysl
4.0, IoT (internet of things, resp. internet véci) vzala za své a piedstavila Festo Motion Terminal VTEM (FMT) a
ventil VEVM. Jednotlivé ventily tohoto terminalu jsou fizeny aplikacemi funkci (Motion Apps) a lze tak jedinym
ventilem nahradit funkci az 50 standardnich vyrobku. V této praci je vénovana pozornost programovani tohoto
fenoménu v prostiedi CoDeSys.

2. Lisovaci pripravek

2.1 Popis alohy

Podle zadani ma byt po stisknuti tlacitka START postupné zalisovano N obrobkl. Raznice upevnéna na
pneumotoru A jednim dlouhym a kratkym tderem provede zalisovani polotovaru. Nasledné, kdy ztustane motor A ve
vysunuté poloze, nalisuje pneumotor B z boku pojistny kolik do obrobku. Nalisovani pneumotorem B je provedeno
jednim pomalym a dvéma rychlymi tdery. Nakonec pneumotor C (vyhazovac¢) vysune hotovy kus z lisovaciho
ukotveni a vyroba mize pokracovat do dalsiho cyklu [1].

Obr. 1 — Krokovy diagram ulohy &5
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2.2 Navrh projektu FMT

Cely projekt byl zpracovéan bez fyzického piistupu k FMT. Proto neni mozné program odzkouset a ladit.
Algoritmus a jednotlivé kroky byly navrzeny pomoci vétveni CASE - OF a podminek IF - THEN. Zakladni
sekvence byla navrzena podle obecného krokového diagramu na obr. 1, a to s tim rozdilem, ze bylo pfidano
cyklovani lisovani pneumotorem B a diky funkcim FMT bylo pfidano ovladani nejen rychlosti pneumotorti a
casovych prodlev, ale také tlakii [3]. Stavovy diagram je pak v podob¢ nasledujiciho obr. 2.

Tab. 1 — Popis oznaceni krokového a stavového diagramu

0zZNACENI POPIS
INIT Inicializace

A+, B+, C+ | Akce pneumotoru vysunout

A-, B-, C- | Akce pneumotorl zasunout

vX Rychlost pistu
PX Tlak vzduchu
Tau, tx Casova prodleva
NX Délka ¢asové prodlevy
Counter Cita¢
N, NC Limit Citace
START Startovaci tlacitko

Obr. 2 — Stavovy diagram ulohy

Nejprve bylo zapotiebi v ramci projektu zvolit typ fidictho modulu CPX-CEC a programovaci jazyk, ve
kterém bude program pro PLC zalozen. Zafizeno bylo zvoleno CPX-CEC-S1-V3 a programovaci jazyk
strukturovaného textu. Do spravce knihoven byla pfidana knihovna ,,Festo VTEM DevCon®, kterd je nutna pro
navrh celého projektu [2].

Aby bylo mozné zadit s programovanim, bylo nejdiiv nutné vytvofit programovou organizac¢ni jednotku (POU)
a v ni zalozit funkéni bloky (FB) pro MotionApp ¢.8, pomoci kterych se fidi vSechny 3 pneumotory, resp. ventily
[2]. Tyto bloky je mozné vytvofit pomoci funkce ,Input Asistant”, a to diky pfidané zminéné knihovné. V
nasledujicim obr. 3 jsou funkéni bloky ,,FB_ValveControl* a ,,FB_Statelnterpreter MA 08“. Vstupy a vystupy
téchto blokl jsou navazany na globalni proménné, se kterymi funkéni bloky pracuji.
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GVLV1_ValveControl [

FestoVTEMdc.FB_ValveControl =
GVLY1_BusDataFrom\/TEM I—awBusDataFrom\-"'l'EM byActualValveMode I GVLV1_ActualValveMode [q
GYLW1_BusDataToVTEM I—"’awBusDataToVTEM byActual\ValveState —
GVL.V1_Enable F————{«Fnable byActual AppState GVLV1_Actualb=~State q
GVLV1_Mode by SefValveMod iActualValuel GVLVI_AV1 t_:
GYLW1_AppC by SetfppControl iActualValue2 GYLV1_Av2 =
GVLVI_AppD by SetppOption iResponseToValveModeSet - B
GVLVI_Setl iSetpaintValuel \ErrorCode
GVLV1_Set2 iSetpointValue2
GVLAck f M lAcknowledg

GYLW1_ValveState =
FesloVTEMdc.FB_Stnalmrprder_m_lB_E
| GYLV1_Actual 4ppState I by | AppState xRetractedEndPos_optional GVL W1_Retracted
xAdvancedEndPos_optional GVLV1_Advanced
xWarning GVLV1_Warn
GVLV2_ValveCaontrol [

FestoVTEMdc.FB_ValveControl == "
GYLV2_BusDataFrom\VTEM I—awBusDataFrom\-'"I'EM by I'ValveMode I GYLV2_ActualValveMode q
GYLV2_BusDataToVTEM MawBusDataToWEM byctual\ValveState —

GYLW2_Enable IixEnable byActual AppState GVLV2_Actuali=~State E]
GYLV2_Mode by SetValveMod iActualValuel GVLV2_AV1 tf:
GVLVZ_ W2 =

GVLV2_AppC by SetAppCaontrol iActualValue2
GVLV2_App0 by SetAppOption iResponseToValveModeSet - B
GVLV2_Setl i SetpointValuel iErrarCode
GVLV2_Set? iSetpointValue?
GYL.Ack f Ack led
GYLMV2_ValveState =
Fe_-atoVTEHdc,FB_Stmalm_m_m_E a
| GVL.V2_Actual AppState I by Actual AppStat xRetractedEndPos_optional E
xhdvancedEndPos_optional .
XWarming
GVLV3_ValveControl [
FestoVTEMdc. FB_ValveControl — =
GYL.V3_BusDataFrom\VTEM I—awBusDataFrom\-'"I'EM by I'ValveMode I GYLV3_ActualValveMode q
GYLV3_BusDataToVTEM MawBusDataTﬁ\.’TEM byfctual\ValveState —
GVLV3_Enable IixEnable by Actuzl AppState GVLV3_ActualippState '—
GVLV3_Mode by SetValveMod iActualValuel GVLV3_AVT g
GVLV3_AppC by SetAppCaontral iActualValue2 GVLV3_AVZ
GVLV3_AppD by SetAppOption iResponseToValveModeSet - .
GVLV3_Setl i SetpointValuel iErrorCode
GVLV3_Set? iSetpointValue2
GYL.Ack f Ack led

GVLV3_ValveState -
FesloVTEMdc.FB_StaHm-prehr_m_m_E

GVLV3_Actual AppState | by Actual AppStat *RetractedEndPos_optional GVLV3_Retracted =
I
whdvancedEndPas_optional GVLV3_Advanced

xWWarning
Obr. 3 — Zapojeni funk¢nich blokt

2.3 Navrh programu FMT

Hlavni ¢ast programu je slozend z vétveni pomoci CASE — OF a IF — THEN, tedy skoku mezi jednotlivymi
¢islovanymi kroky a vykonavani akci po splnéni zadanych podminek. Na zac¢atku programu se nachazi deklarace
Casovacu a ¢itacl. Na zacatku programu, tj. pred casti, ktera je vytvofena pomoci CASE — OF, se také nachazi
ovladani tlacitka ON ve vizualizaci programu, stejné jako kratké vétveni pro ovladani prvku ,,spin control®. Typicky
se v praxi program pro HMI nebo napf. také pro alarmy nachazi v jiné ¢asti projektu, tedy mimo hlavni sekvencér,
ovSem v tomto piipadé je program pro HMI kratky, a proto bylo usouzeno, Ze cely program bude v jediném celku.

Program zacina v ,,IDLE* stavu, ve kterém ¢eka na prepnuti BOOL vstup ,,ON_OFF“ z HMI. Po splnéni této
podminky se v HMI zobrazi zbylé ovladaci prvky HMI.

Pro HMI prvek ,,spin control®, ktery ovlada vybér kroku, ve kterém jsou nastavovany parametry rychlost
(INT), tlak (INT) a ¢as (REAL), byl vytvofen ,,struct”. V tomto prvku je vytvoteno 8 dalSich prvkd, resp. ¢isel v poli
(array [1..8]), coz je pocet krokti, ve kterych jsou ménény zminéné parametry. Nastavena hodnota (INT) v HMI
prvku ,,spin control“ (dale jako ,,vybér kroku®) se porovnava s aktualni hodnotou v bufferu a pokud se nerovnaji,
hodnota z vybéru kroku se do bufferu nahraje. Poté se hodnoty v proménnych zminéného structu ulozi do HMI
proménnych, tak se v HMI tyto hodnoty zobrazi. Posledni vétev IF zajistuje ukladani z HMI do hodnot pole structu,
a tim tak uklada parametry vSech krokd, ve kterych se prvky structu nachazi.

Dale nasleduji vétveni pomoci CASE — OF [4]. V nulovém kroku na zacatku dochazi k resetovani / odstranéni
chybovych hlasek ventild. Nasleduji vstupy pro inicializaci stavi ventild, ¢itact a parametra ventilii, dale vstupy pro
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zapnuti automatického rezimu a rezimu manudlniho ovladani ventili. Pro zapnuti jednoho nebo druhého rezimu je
nutné pomoci HMI spustit inicializaci.

V algoritmu sekvencéru automatické¢ho rezimu se vzdy opakuji dva kroky pro vykonani jedné celé akce
pneumotoru (napf. vysunuti pistu). Prvni krok, po splnéni IF podminky (inicializovany stav, nebo sepnuti
koncového spinace z akce predeslého kroku a piipadné dobéhnuti ¢asovace), slouzi v této posloupnosti k provedeni:
resetu Casovace, nastaveni parametrl rychlosti, tlaku a casové prodlevy po vykonani kroku, vykonani akce
pneumotoru (vysunout pist / zasunout pist) a skok do dalsiho kroku. Druhy krok slouzi pro vykonani ¢asové
prodlevy po vykonani akci z pfedeslého kroku. Pro lepsi pfehlednost jsou tyto dva kroky oddélené, avsak pro
funkénost to neni nutnost (pocet vétvi IF — THEN neni nijak omezeny ve vétvich CASE — OF)[5]. Na konci
sekvencéru je ¢ita¢, pomoci kterého je feSené opakovani celé sekvence. Pocet cykli se nastavuje v HMI a do vyse
tohoto Cisla se postupné inkrementuje hodnota po kazdém dokonceném cyklu hlavni sekvence. Pokud je ¢itac ve své
maximalni prednastavené hodnoté, tzn. ub&hl dany pocet cykla sekvence, skoc¢i program do nulového kroku a tim je
cely cyklus u konce. Akce pneumotoru B jsou stejnym zptisobem zacyklené od 40. az do 60. kroku. Pocet lisovacich
akci pneumotorem B je mozné v HMI nastavit stejnym zpisobem, jako pocet cykld celé sekvence. Parametry pro
cyklus lisovani pneumotorem B jsou také parametrizovatelné, ov§em jsou stejné pro cely cyklus.

1 BOU( ): 50 IF (GVL.V1_ActualValveMode = 61 OR GVL.V2_ActualValveMode = 61
2 /7 casovafe, citafe a defaul 3 51 OR GVL.V3_ActualValwveMode = £1) THEN
3 Casovac (IN:= Cas_CN, PT:= REAL TO TIME(Cas_kroku*l000), == GVL.xMan := TRUE:

Q=> Cas_ubehl , ET=> }; 53 END IF

Citac Cyklu( 5
CU:= (Cyklus_sekvence), 5

IF INIT_SET THEN

7 RESET:=(Reset_citac_sekvence) , SE Cyklus seskvence := 0 ;
PV:= Cyklus_CNT , 57 Cyklus_b dokoncen := 0 ;
Q => Sekvence_vykonana , 58 GVL.V1 Mode := &>

10 CV=> HMI_CNT Cyklu_aktualni); 53 GVL.V2 Mode :

11|  Ccitac_B( o GVL.V3_Mode :

12 CU:= (Cyklus_b dokoncen), &1 GVL.V1_AppC : Zasunuti motoru

13 RESET:=(Reset_citac_b) , 62 G'\.I—LIY.\.I?_APPC 1= 21

14 PV:= B_POCETCYKLU CNT , - GVL.V3 AppC := 2;

15 Q@ => B_wykonano , £4 Reset_citac_sekvence := 17

1€ CV=> HMI_CNT_B aktualni); €5 Beset citac b o= 1:

17 €€ GVL.V1_Setl := H

13 IF spinindex <> spinbuffer THEN &7 GVL.V1 Set2 :=

15 load :=1; €8 GVL.V2_5etl := 10 H

20 spinbuffer := spinindex; £9 GVL.V2 Set2 =

._ END_IF; 70 GVL.V3_Setl := 10000 ;

22 71 GVL.W3_Set2 := €000 ;

23 IF load = 1 THEN 732 INIT_DONE := 1;

GVL.HMI_RYCHLOST := GVL.HMI_ CONTROL[SpinIndex].Rychlost; -_,
- :"—L"HMI—“AS = “'::L'HKI—“:TTR“"I:‘[Splr_lIndEX] -LBS: 74 Cyklus_CNT := HMI pocet_cyklu sekvence;
2z GVL.HMI TLRK := GVL.HMI_CONTROL[SpinIndex].Ilak; 75 B_POCETCYKLU CNT := HMI pocet_cyklu b;

2 load := 0; 7€ Erok := 0;

25| END_IF; 77 END_IF
irlhmﬂ;fif;;ni ';'HFNI . e I 75 IF LutoMod THEN
’u"\"L.IHI;I_::NTR:L[SPJ'-HIH:IEX] - : I_’"u{. HYI CAS ’ S
GVL.HMI_CONTROL[SpinIndex].Cas := GVL.HMI_CR3; a1 LutcMod STATE := 1;
GVL.HMI_CONTROL [SpinIndex].Rychlost := GVL.HMI_RYCHLOST:; _. Krok .= -
END IE; 23 END IF

IF ON_OFF THEN
Viditelnost HMI :
GVL.V1_Enable :
GVL.VZ_Enable
GVL.V3_Enable :

IF RutoMod_STATE AND Start AND GVL.V1_Retracted AND GVL.VZ_Retracted
AND GVL.V3_Retracted AND INIT_DONE THEN
Reset_citac_sekvence := 07
Beset_citac_ b := 07
Erok := 10 ;
END IF

oy

41 ELSE

13 GVL.V1_Enable :
GVL.VZ_Enable
GVL.V3_Enable :
Viditelnost HMI :
INIT_DONE := 0
47 MRNURL :=
42 AutoMod
END IF
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Obr. 4 — Prvni ¢ast ST programu
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10:
IF GVL.V1_Retracted THEN
Cas_ON := 0 ;
Reset_citac_buchar := FALSE ;
GVL.V1_Setl := GVL.HMI CONIROL[L].Rychlost*l00 ;
//Nastaveni rychlosti pnemmotoru V1 z HMT pro krok 1

GVL.V1_Set2 := GVL.HMI CONTROL[1l].Tlak ;
Nastaveni tlaku pro krokl

Cas_kroku := GVL.HMI_ CONTROL[l].Cas ;
//Nastaveni Casovacde z HMI po kroku 1

GVL.V1_2ppC := 1 ;//FPneumotor 1 vysunout
Krok := 15 ;

END IF

15:

IF GVL.V1_RZdvanced THEN
Cas ON =1 ;
Krok = 20 ;

END_IF

IF (GVL.V1_Rdvanced AND Cas_ubehl) THEN

Cas_ON =0 ; //Reset dasovade

GVL.V1_3etl := GVL.HMI_CONTROL[Z].Rychlost*100
staveni rychlosti ppeumotoru V1 z HMI pro krok 2

GVL.V1_3et2 := GVL.HMI_CONTROL[Z].Tlak ;
J/Nastaveni tlaku pro krokZ

Cas_kroku := GVL.HMI_CONTROL[Z2].Cas ;

//Nastaveni fasovade z HMI po kroku 2

GVL.V1_2ppC := 4 ;//Pneumotor 1 zasunout

Erok := 25 ;
END_IF
25:
IF GVL.V1_Retracted THEN
Cas_ON :=1 ;
Erok := 30 ;
END IF
30: B

IF (GVL.V1_Retracted AND Cas_ubshl) THEN
Cas_ON := 0 ; A/ /Reset éasovacde
GVL.V1_5Setl := GVL.HMI_CONTROL([3].Rychlost*l00 ;
Nastaveni rychlosti pneumotoru Vi z HMI pro krok 3

GVL.V1_Set2 := GVL.HMI CONTROL[3].Tlak ;
//Nastaveni tlaku pro krok3
Cas_kroku := GVL.HMI_ CONTROL[3].Cas ;
//Nastaveni casovace z HMI po kroku 3
GVL.V1_2ppC := 1 ;//FPneumotor 1 vysunout
Krok = 35 ;
END_IF
35:
IF GVL.V1_RZdvanced THEN
Cas ON =1 ;
Krok := 40 ;
END IF
a0
IF GVL.VZ_Retracted AND Cas_ubshl THEN
Cas_ON := 0 ; t
Cyklus_b_dokoncen := 0 ; //Reset vstupn £
GVL.V2_Setl := GVL.HMI CONTROL[4].Rychlost*l00 ;
//Nastaveni rychlosti pneumotorn V2 z HMT pro aktudlni krok

GVL.V2_Set2 := GVL.HMI CONTROL[4].Tlak ;
tlaku pro krok

kroku := GVL.HMI_ CONTROL[4].Cas ;

Nastaveni

Cas

//Nastaveni fasovade z HMI po kroku
GVL.V2_RppC := 1 ;
Erok = 45 ;
END IF
45:
IF GVL.V2_RAdvanced THEN
Cas ON =1 ;
KErok := 30 ;
END IF
50 -

IF GVL.V2_Rdvanced
Cas_ON := 0 ;
GVL.V2_Setl := GVL.HMI_CONTROL[S].Rychlost*100 ;

AND Cas_ubshl THEN

Obr. 5 — Druh
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//Nastaveni rychlosti pneumotoru V2 z HMI pro aktpdlni krok

GVL.V2_Set2 := GVL.HMI_CONTROL[S].Tlak ;
//Nastaveni tlaku pro krok

Cas_kroku := GVL.HMI_CONTROL[5].Cas :
//Nastaveni fasovade z HMT po kroku

GVL.V2_RppC := 4 ;

Krok := 55 ;

END_IF

IF GVL.VZ_Retracted THEN

Cas_ON := 1 ;
Cyklus_b_dokoncen := 1 ;
Krok := @0 ;

END IF

o _

IF GVL.V2_Retracted AND Cas_ubehl AND B wvykonano = 0 THEN
Erok := 40 ;

END IF

IF GVL.V2_Retracted AND Cas_ubshl AND B wykonano = 1 THEN

'/ 10. krok dle obecneho krokoveho diagramu
Cas_ON := 0 ;
Beset_citac_b := TRIE ;

GVL.V1_Setl := GVL.HMI_CONTROL[c].Rychlost*100
Nastaveni rychlosti ppeumotoru V1 z HMI pro aktualn
GVL.V1_Set2 := GVL.HMI_CONTROL[c].Tlak ;

astaveni tlaku pro aktudlpni krok
Cas_kroku := GVL.HMI_CONTROL[&].Cas »
Nastaveni fe z HMI po aktuwalnim kroku

GVL.V1_RppC := 4 ;

fasow

Krok := 105 ;
END IF
10s:
IF GVL.V1_Retracted THEN
Cas_ON := 1 ;
Krok := 110 ;
END IF
1o:

IF GVL.V1_Retracted AND Cas_ubehl THEN
Cas_ON =0 ;
GVL.V3_Setl := GVL.HMI_CONTROL[7].Rychlost*100 ;
//Nastaveni rychlosti pneumotoru V3 z HMI pro aktwalni krok
GVL.V3_Set2 := GVL.HMI_CONIROL[7].Tlak ;
stawveni tlaku pro aktudlni krok
Cas_krolu := GVL.HMI_CONTROL[7].Cas ;
//Nastaveni fasovade z HMI po aktwpalnim krokn

GVL.V3_RppC := 1 ;

Krok := 115 ;
END IF
115:
IF GVL.V3_Rdvanced THEN
Cas_ON :=1 ;
Krok := 120 ;
END IF
120:

IF GVL.V3_hdvanced
Cas_ON :=0 ;
GVL.¥3_Setl := GVL.HMI_CONTROL[Z].Rychlost*100 ;

astaveni rychlosti pneumotoru V3 ¢ HMI pro aktwalni krok
GVL.V3_Set2 := GVL.HMI_CONTROL[Z].Tlak ;
//Nastaveni tlaku pro aktudlni krok
Cas_kroku := GVL.HMI_CONTROL[Z].Cas »
astaveni fasovade z HMT po aktuwalnim kroku
GVL.V3_RppC = 1 ;
Krok := 125 ;
END_IF
125z
IF GVL.V3_Retracted THEN
Cas_ON := 1 ;
Cyklus_sekvence
Cyklus_sekvence
Krok := 130 ;
END_IF

AND Cas_ubehl THEN

89
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IF GVL.V3_Retracted AND Cas_ubshl AND Sekvence_vykonana = 0 THEN

Erok := 10 7

END IF

IF GVL.V3_Retracted AND Cas_ubehl AND Sekvence_wykonana = 1 THEN
HMI_ sekvence_dokoncena := Sekvence vykonana;
Cas_ON := 0
Reset_citac sekvence := TEUE ;
Krok := 0 ;

END IF

7 END_CASE

Obr. 6 — Tteti ¢ast ST programu

3. Zavér

Byl vytvoten projekt v prostiedi CoDeSys pro ovladani 3 pneumotorti pomoci Festo Motion Terminalu VTEM
- VEVM ventilt zahrnujici: volbu aplikace funkei ,,Motion Apps® ¢.8 s ndzvem ,,volitelna uroven tlaku®, ktera
dovoluje parametrizovat troven tlaku v milibarech a otevieni vétrani ventilu v procentech - pro fizeni rychlosti pisti
pneumotord. Dale je v projektu vybran fidici modul CPC-CEC-S1-V3 a programovaci jazyk ST (strukturovany
text). Byla pridana knihovna ,,Festo VTEM_DevCon® pro nasledné programovani zminéného hardwaru.

V ramci projektu byla vytvofena programova organizaéni jednotka, ve které se nachazi funkéni bloky pridané
ze zminéné knihovny. Pro ovladani jednoho VEVM ventilu, v ramci aplikace funkci ¢.8, byly piidany vzdy dva
funk¢éni bloky (tzn. celkové 6 bloki), pracujici s globalnimi proménnymi, které jsou nasledné pfimo ovliviiovany
programem a ovladanim z HMI. Byl vytvofen navrh fidiciho algoritmu VEVM ventild pro ovladani 3 pneumotorti.
Toho bylo docileno pomoci vétveni CASE — OF a podminek IF — THEN. Jednotlivé kroky sekvence lze
parametrizovat (rychlost pistu pneumotoru, tlak a ¢asova prodleva po vykonani kroku). Celou sekvenci je mozné
cyklit pomoci ¢itace. Akce pneumotorem B je mozné uvniti kazdého jednoho cyklu také cyklit pomoci druhého
Citace. VSechny tyto parametry, tedy rychlost, tlak, as a oba citace, 1ze ménit ve vizualizaci HMI.

Byl tak vytvoren projekt fizeni lisovaciho pfipravku s vyuZitim instrumentace pomoci technologie Festo
Motion Terminal s moznosti zadavat rizné vyrobni sekvence, riizné parametry vyrobnich sekvenci, rizné vyrobni
davky

Na tento projekt navazuje vytvoieni vizualizace. Pomoci vizualizace HMI by bylo mozné ovladat inicializaci,
start sekvence a ménit zminéné parametry v jednotlivych krocich. V takové vizualizaci by také bylo mozné sledovat
a ukladat provozni data pro jejich vyhodnoceni.
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