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Absztrakt

A megnédvekedd piaci igények, mindségi eldirasok és az egyre szigorubb autoipari szabvanyok miatt az
alkatrészgyartok, termékeik tesztelésére egyre nagyobb hangsulyt fektetnek, és sziikségszeriien egyre
t6bb tesztberendezést hasznalnak. Az wj PLC vezerelt tesztgépek programozasdhoz egyedi tudds
sziikséges, amelyet legtobb esetben 1ij munkaerd felvételével vagy a cégnél elhelyezkedd munkavallalok
keépzesevel elégitenek ki. A cikkben bemutatott alkalmazas célja a Starters E-Components Generators
Automotive Hungary Kift. tesztelési folyamatinak szoftveres tamogatasa, ahol az elkészitett szoftver, a
PLC eszkézok sajatossagaitol fiiggetleniil, azok programozdsi modszerét altalanositva, valamennyi
tesztberendezés programozasahoz kozos platformot kinal. Az eddig haszndlt idé alapu tesztelési
folyamatok mellett, az alkalmazds tamogatia az esemény alapu folyamatok létrehozasat is. A cikk
Kovdcs Alex Pal ,,Esemény vezérelt tesztelési folyamat informatikai tamogatasanak megvalositasa”™
cimii szakdolgozatanak a kivonata.

Kulcsszavak: ipari tesztelési folyamat, programozhato logikai vezérlé, PLC

Abstract

Due to growing market demands, quality standards, and more stringent automotive standards,
component manufacturers are placing increasing emphasis on extensive testing of their products and
therefore use an increasing variety of test equipment. Programming new PLC-controlled test machines
requires specialized knowledge, which is most often a serious challenge for test engineers. In this article
we have presented a software application supporting the existing product testing processes of Starters
E-Components Generators Automotive Hungary Kft. In addition to the time-based testing processes
used so far, the new software application also supports the programming of event-based processes. The
article is an excerpt from Alex Pal Kovacs's BSc diploma work entitled “Esemény vezérelt tesztelési
folyamat informatikai tamogatdsanak megvalositasa”.

Keywords: product testing process, programmable logical controller, PLC

1. Bevezetés

A cikkben bemutatott célszoftvert a Starter E-Components Generators Automotive Kift.
termékfejlesztési- és tesztelési folyamatainak tdmogatasara készitettik el. A vallalat szdmos sajat
terméket gyart, amelyeket a sorozatgyartasat el6tt szabvanyos tesztnek kell alavetni annak érdekében,
hogy megbizonyosodhassanak a gyartmany magas mindségérél. A tesztelés soran a termékeket
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kiilonb6z6 mesterséges terheléseknek teszik ki, amelyeket PLC berendezésekkel, specialis kamrakban
végeznek el. A széles termékskala miatt tobb kiillonb6zo tesztgépekre van sziikség ahhoz, hogy a
termékek Osszes relevans, szabvanyokban is eldirt tulajdonsagat megvizsgalhassak. A tesztkamrakban
vagy beépitett, vagy sajat fejlesztési PLC vezérléseket hasznalnak. A termékek tesztelési modszereit
nemzetkdzi szabvanyok irjak eld, valamint a megrendelok egyedi probakat is kérhetnek a magas
mindség biztositasa miatt. A tesztlabor folyamatos fejlesztés alatt all, folyamatosa uj gépek keriilnek
iizembe, a meglévok vezérld programjait is folyamatosan fejlesztik. Az Gjabb és tjabb eszk6zok eltérd
programozasi nyelvvel, paraméterezési lehet6ségekkel rendelkezhetnek, igy az egyes tesztek
programozasahoz a fejlesztomérnokoknek sziiksége van az adott gép nyelvének és lehetéségeinek mély
ismeretére.

Az altalunk fejlesztett alkalmazas képes ezen sajatossagok elfedésére, a programozasi modszer
egységesitésére, oly modon, hogy a felhasznalonak ne legyen sziiksége az adott eszkdoz mélyebb
ismeretére. Tovabbi kovetelmény, hogy a szoftver legyen egyszeriien kezelhetd, atlathatod, igy
csokkentve a betanulassal jaro kozvetlen és kozvetett kockazatokat és koltségeket. Futtathatonak kell
lennie mind asztali szamitégépen, mind Android operacids rendszert futtatd mobil platformon (jelen
esetben ipari tableten) tigy, hogy a két elkészitett alkalmazas kozotti kiilonbozéségek ne befolyasoljak
a felhasznalot a tesztek elkészitésének hatékonysagaban. Utobbi platformra a hordozhatésaga miatt van
sziikség, mivel az internetes kapcsolat kiépitése nem megoldott a szamitogépek és a PLC eszk6zok
kozott. Az ipari tabletr6l viszont kabel segitségével a helyszinen feltdltheték az eldallitott
tesztszekvenciak. A fajl formatumanak alkalmazhatonak kell lennie a vallalatnal taldlhaté valamennyi
tesztel6 berendezésen. A novekvo vevoi igények miatt az ipari partner sziikségesnek érezte az eddig
hasznalt id6 alapu tesztelés mellett az esemény alapu tesztelés bevezetését is, igy az alkalmazasnak az
ilyen tipusu tesztek 1étrehozasat is tamogatnia kell.

2. Programozhaté logikai vezérlok rovid bemutatasa

A PLC (Programmable Logical Controller) azaz a programozhaté logikai vezérld egy olyan
mikroprocesszorral ellatott, villamos energiaval mikddtetett szabalyzo és iranyitd berendezés, amely
nem tekinthetd szamitégépnek. Eredetileg az autdiparban talalhatd régi relés vezérldk levaltasara
alkottak meg, azonban napjainkban szinte kivétel nélkiil minden iparagban megtalalhat6 [1]. A PLC-k
torténete, egy, a General Motors altal 1968-ban kiirt palyazat folyaman kezd6dott, melynek két
palyazoja a MODICON és az ALLEN-BRADLEY voltak.

Az 1969-es évben megjelent Richard Morley és Odo J. Struger altal tervezett Modicon 084
elnevezésli berendezés. A konstrukcio az autdiparban keriilt el6szor felhasznalasra az 1970-es évek
elején, amely késébb tobb valtozason ment keresztiil, igy legfontosabb jellemzoi csak az 1980-as évek
kozepére alakultak ki.

PLC-k alkalmazasanak nagy elénye, hogyha egy termék gyartasi technoldgiaja valtozik, akkor ne
legyen sziikség 0j huzalozott vezérld kialakitasara, hanem elegendd a vezérl6 atprogramozasa az 0j
gyartasi technoldgia igényeinek megfeleléen. A PLC-k széles korii alkalmazasat az alabbi elonyok
indokoljak még [1]:

e mivel a hardver univerzalis, gazdasagos megoldast nyujt,
gyors prototipusfejlesztést tesz lehetove,

a programtervezes, a szimulacio, a validacio é€s a telepités egyszeriien elvégezheto,
mozgo alkatrészt nem tartalmaznak, igy hosszu élettartamuak,
ipari kivitelben késziilnek,
diagnosztikai feladatok ellatasra is alkalmasak,
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e programozasuk szamitdgéppel, gyakran grafikus modszerekkel tAmogatott,
e kommunikacios feliiletiik révén hierarchikus/osztott folyamatiranyitasra is alkalmasak.

Szoveges eljarisok Grafikus eljirasok

Sorrendi
folvamatibra (SFC)

Strukiurilt Utasitaslistas Létradiagramos Funkcioblokkos
programozas (5T) programozas (1L) programozas { LAD) programozas (FB)

1. d@bra. PLC programozasi eljarasok osztdlyozasa. [2]

A PLC-k fejlesztése folyaman a gyartok szamos kiilonb6zé programozasi nyelvet fejlesztettek ki.
Napjainkban a kiilonbozé PLC programozasi nyelvekbdl kifolyolag az eszk6zok kozott természetes
kompatibilitasi problémak meriilnek fel. Ennek kovetkeztében megndtt az igény mind a gyartok, mind
a felhasznalok részérdl a nemzetkdzi szabvanyban rogzitett programnyelvek kifejlesztésére. Az IEC
61131-3:2003 vagy MSZ-EN 61131-3-2003 szabvany hatarozza meg a PLC eszk6zok kotelezo
programozasi nyelveit [1]. A szabvany fébb jellemzdit 6sszegylijtottiik az 1. tablazatban.

A sokszor az egyes feladatok megoldasahoz tobb kiilonb6z6 gép egyidejii hasznalatara van sziikség.
A programozasi eszk6zok hardver specifikusak. Majdnem minden PLC forgalmazo a sajat nézépontja

Az |EC 1131-3 szamu nemzetkdzi szabvany az egész vilagra egységesiteni kivanja a
programnyelveket és ezek jeloléseit. A szabvany nem 101j programozasi nyelveket ir le, hanem a meglévo
nyelveket egyesiti kozos tulajdonsagaik alapjan [5].

1. tablazat. \EC 61131-3:2003 szabvany [6][1].

‘o Angol Német S . .
Leiras rovidités | rovidités Megjelenités Megjegyzés
st Egyszer(i sorszamozott utasitasokat,
Utasitéslista IL AWL karakteres cimeket, konstansokokat tartalmaz
o 1 . Olyan, mint egy elektromos kapcsolasi rajz,
Létradiagram LD KOP grafikus amely 90--kal el van forgatva
., Logikai szimbolumokat tartalmaz,
Furél.(cwblokk FBD FBS grafikus kiilénésen a Boole-algebrai feladatok
iagram e
megoldasahoz jo
Stru‘l'<turalt ST ST karakteres Hasonld, mint a magas szintii programozasi
szoveg nyelvek (C, Pascal, Basic)
Sorrenc’h SEC AS grafikus Egyfajta 0sszetett folyamatabra (Grafcet
folyamatéabra [8])

A programvezérlés egy lépésenként halado vezérlés. Az egyikrdl a kovetkezore 1épés egy feltétel
teljestilésekor kovetkezik be. Ezt lefutd vezérlésként is nevezik, amely tovabbi két csoportra bonthato.
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o Az id6 alapt vezérlés egy olyan programvezérlés, ahol a 1éptetési feltétel kizardlag id6fiiggo.

e Az esemény alapu vezérlés soran a léptetési feltétel csak a vezérelt berendezés folyamatainak
jeleitdl fiigg. A vezérléprogram lépésekre bonthatd. A vezérelt folyamat (a vezérlOprogram)
1épésekre bonthato, az egyik 1épésrol a kovetkezo 1épésre torténd tovabbhaladas feltételekhez — a
Iéptetési feltételekhez — kotott [7].

A PLC alapt iranyit6 rendszerek az 1970-es évek elején rohamosan kezdek elterjedni, viszont azota
sem alakult ki széles korben elfogadott formalis specifikacio. A Grafcet [8] az egyik legelterjedtebb,
szabvanyositott leirasi modszer, viszont a haszndlata korlatozott. Ez alapjan alakult ki a SFC (Sequantial
Function Chart) programozasi nyelv, amely szintaktikailag hasonlo, de szemantikailag eltér. A CIF 3
[9] egy olyan tudomanyos eszkdz, amely bar leginkabb a hibrid rendszerek modellezését célozta meg,
szintén tartalmaz programkod generatort. A koncepciéo miikodik, viszont az alkalmazott szoveges
modellez6 nyelv rendkiviil dsszetett, igy a hasznalata kiilon képzést igényel.

A [10] publikacioban a szerz6k bemutatnak egy egyedi, formalis (statikus vizsgalattal vagy
verifikacios technikakkal ellenérizhet6) specifikaciés modszert PLC programokhoz PLCspecif néven.
Tovabba bemutatnak egy olyan mddszert, amely alkalmas a PLC-n futtathaté kddok eléallitasara. Céljuk
egy olyan moédszer kidolgozasa, amely megfelel a PLC komponensek leirasara, egyszertien hasznalhatod
¢és telepithetd. Az alkalmazasuk Kkimenete strukturalt szoveg, sajat szintaktikai és szemantikai
kovetelményekkel, konfiguralhat6, konnyen olvashatdé és értelmezhetd, tovabba betartja az ide
vonatkozo fejlesztési konvenciok és szabvanyok elbirasait. A [11] cikk egy automatikus PLC
programozasi moédszert mutat be, amely a tervezés alatt allo rendszer kivant viselkedésének
modellezésébdl indul ki és a kimeneten egy LAD (létradiagram) nyelven megirt teljes értékii program
jelenik meg. Az id6 mérésére allapotgépet hasznalnak. A modell formalis, ugyanakkor olvashato,
validalhatd és megfelel a PLC programokkal szemben tamasztott biztonsagi kovetelményeknek is.
A [12] tanulmany egy olyan keretrendszert mutat be, amely UML modellekbdl allit el6 IEC 61131-3
szabvanynak megfelel6 programkodot.

3. Kifejlesztett alkalmazas bemutatasa

A kifejlesztett szoftver a partner cégnél torténé termékfejlesztési- és tesztelési folyamat szerves részét
képezi. A fejlesztés 6 célja egy olyan segédeszkdz 1étrehozasa, ami a kiilonb6z6, specialis PLC nyelvek
megtanulasa nélkiil timogatja a tesztmérnokoket a PLC programok megirasaban és a megirt programok
kezelésében. Az eszkdz kimenetének olyan formatumot és adatstruktarat kell kivalasztani, amelyet
sajatossagaitol fiiggetleniil (programozasi nyelv, gyartd, stb.) minden tesztberendezés kozvetleniil
tamogat.

A probléma megoldasdhoz az alabbi kdvetelményeket allitottuk fel. Keresni kell egy olyan altalanos
leir6 formatumot (meta-nyelvet), amivel a PLC nyelvek kozotti kiilonbségeket el lehet fedni és a
tesztekben a folyamatra és a funkciora (a vezérlési logikara) lehet koncentralni a koriilményes
szintaktika betanulasa helyett. Ezt kovetden késziteni kell egy egyszerti alkalmazast, amivel az egyes
gépek eltérd nyelvei egységes modon kezelhetdk, 0j szekvencidk hozhatok létre és a meglévok
szerkesztheték. Fel kell késziteni az alkalmazast a PLC programban alkalmazott ciklikus végrehajtasi
szekvenciak kezelésére. Ha a vezérlés ezt nem tamogatja, akkor compilereknél is gyakran alkalmazott
,loop-unrolling” technikat kell alkalmazni a ciklusok kezeléséhez. A kialakitott adatstruktiranak
biztositania kell az id6 és az esemény alapu teszt szekvencidk kezelését is, mivel az ipari partner mind
a kettd vezérlési tipust hasznalja a tesztelési folyamatai soran. Az utasitasok végrehajtisa egyszerre
fiigghet az eltelt idotol és elére meghatarozott esemény vagy események bekovetkezésétol is.

447



Kovdcs, A. P., Szabo, M. PLC programozast tamogato informatikai alkalmazas fejlesztése

A fejlesztés soran kiemelt figyelmet forditottunk arra, hogy a lehetéségekhez mérten olyan szoftveres
technologiakat alkalmazzunk, amelyek egyszertien atiiltethet6k Android kérnyezetbe is.

3.1. Tesztberendezések sajatossagainak leirasa

A szoftver fejlesztésének elsd 1épése az eszkOzOk sajatossagait tartalmazo fajl formatumanak
meghatarozasa. Mivel a partnercég tesztberendezései szamos kiilonb6z6 utasitaskészlettel
rendelkeznek, igy egy olyan univerzalis adatstruktura Kialakitasara, megtervezésére van sziikség, amely
a PLC vezérléstdl fliggetleniil, egységesen definidlja az egyes eszkdzok eltérd lehetdségeit. Az atadott
mintak alapjan, valamint a megfogalmazott kvetelménynek legjobban megfelelve, a JavaScript Object
Notation (JSON) szoveges adatstruktira hasznalta mellett dontottiink. A formatum elényei kozé
tartozik, hogy egyszertien létrehozhato, rugalmas és felépitése atlathat6. A 2. abran bemutatjuk az
alkalmazas tesztelése soran hasznalt IPX teszt allomas JSON formatumnak megfelel6 leirasat.

81.

ez2. "machine”: "IPX Testbench",

3. "commands”: [

a4,

B85. *id": v-1v,

86. "description™: "Repeat test n times”,

a7. "parameters": ["waiting time with time dimenszion (e.g. 1h)"],
88. "wvalue™: "[%d]"

09. Il

10. nidv: "ae,

11. "description™: "Pause for a given time",

12. “parameters”: ["waiting time (e.g. 2800 s)"],
13. "yalue™: "[%d];[%d]; [%d];[%d]"

14. i

15. "ig": "1",

16. "description™:
17.
18.
19. R
20. e [1/min]"],
21. “value®: "[%d];[%d]; [%d];[%d]"
22. Ia1

"Motor operation”,
"waiting time (e.g. 2888 =),

2. dbra. IPX teszt dllomas leirasa JSON formatumban

A megtervezett adatstruktiraval minden tesztberendezés egységesen definialhatd. Egy eszkdzhoz
tartozo fajl a gép nevét és az utasitas listat tartalmazza. Egy utasitas elemei sorrendben a kovetkezok:

1. teszt egyedi azonositoja,

2. teszt leirasa,

3. teszteléshez sziikséges paraméterek listaja és

4. a paraméterekhez tartozo értékek listaja.

Az elso utasitas egyedi azonositd szama minden esetben ,,-1” €s az adott teszt szekvencia ismétlési
szdmat hatarozza meg. Minden tovabbi utasitas esetén a tesztek leirasa, a paraméterek és a hozzajuk
tartozo értékek leirasa és szama eszkozonként eltérhet. Példaul az élettartam vizsgalat minddssze
egyetlen utasitast foglal magaba, viszont a paraméterek szama meghaladhatja a hiszat is.

Az alkalmazas tartalmaz elére definialt sablonokat, ami segiti az j eszk6zok konfiguralasat.
A kivalasztott sablon kiegészithetd iires parancs blokkokkal, a paraméretek és a hozzajuk tartozé értékek
testre szabhatok. gy nincs sziikség a JSON fajlok kozvetlen l1étrehozasara vagy szerkesztésére, arra az
alkalmazason belill is van lehetdség.

3.2. Utasitas lista felépitése

Az utasitasok felépitését szintaktikai kovetelmények rogzitik, viszont a paraméterek szdmara nem
vonatkozik korlatozas. A 3. abra bal oldalan 1€vo tesztberendezéshez hat kiilonb6z6 utasitas tartozik
eltér6 paraméterlistaval. A ,,-1” azonosité szamu utasitas (R) hasznalata miatt a teljes szekvencia n
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alkalommal fut le. Emellett viszont a példaban elkészitett teszt folyamat belsé ciklusokat is tartalmaz,
amelyeket szintén kezelni kell. Ehhez definialtuk a Start Loop (SL) és End Loop (EL) kiegészitd
utasitasokat, tovabba létrehoztunk egy End Test (ET) utasitast, amely egy teljes szekvencia végét jelzi.
A felsorolt kiegészitd parancsok automatikusan jonnek létre az egyes eszkozok betdltésekor. Az SL
utasitas paraméter értéke a ciklus ismétlések szama. A végrehajtas az SL; és EL; parancsok kozotti
utasitasokat i alkalommal megismételi. Ha ezek kozott Gjabb SL, talalhato, a végrehajtas belép, a
blokkot végre hajtja j alkalommal, majd folytatja az EL, utan kovetkez6 parancs beiitemezésével.
A ciklusok €s a beagyazasok szamara nem vonatkozik korlatozas.

Parameters

© ® ~ o uFYu N = o

s

3. dbra. Példa egy teszt szekvenciahoz tartozo parancslista felépitésére

A 3. abra jobb oldalan bemutatott élettartam teszt egyetlen utasitasbol all (a teljes tesztszekvencia
ismétlésére vonatkozd parancs kivételével), viszont a példaban 20 darab paraméter tartozik hozza.
Az utasitas els6 paraméterének értéke hatarozza meg a kovetkezo 1épés azonositd szamat, igy ebben az
esetben nincs sziikség a ciklikus végrehajtids specialis kezelésére. A 1épések azonositd szama a
létrehozaskor automatikusan névekszik.

3.3. Teszt szekvencia exportalasa

Az elkészitett teszt szekvencia kizardlag akkor exportalhatd, ha megfelel az adott szintaktikai
kovetelményeknek. Az alkalmazas, valos idejii hibakezeléssel akadalyozza meg a hibas tesztek
létrehozasat. A paraméterekhez tartozo értékek formatumanak (szoveg vagy szdm) és az eszkozok
leirasaban talalhat6 formatumnak meg kell egyeznie. Tovabba a megadott értékek nem lehet iiresek
(NULL) és intervallum megadasa esetén a hatarértékeket nem léphetik at. Az SL és EL utasitasok csak
parban hasznalhatok és minden tesztet ET utasitassal kell lezarni. Ha a felhasznal6 elhagyja az ET
utasitast, azt a program automatikusan hozzaflizi. Az exportalasi folyamat mikodését a 4. abra
szemlélteti.

Az el6forditott szekvencia CSV formaban jon létre, mivel ez a formatum minden PLC vezérlés
szdmara értelmezhet6. A beiitemezett utasitasok, beleértve a beagyazott ciklusok kozott 1étrehozott
parancsok is, soronként jelennek meg a fajlban. Tehat példaul a 3. abra bal oldalan bemutatott teszt
ciklus eredménye, is utasitasok szekvenciaja lesz a ciklusszamnak megfelelen, tobbszor ismételve.
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Input
parameterek
alidalasg

Exportalas [— Helyes

Helytelen

End test
letezesenek
izsgalaty

Parancsok
szerkesziése

Merm [Etezik T

MNem Hibatizenet

> Ciklusok ]
ellendrzese > ’ Hem

lgen

Szekvencia
eléforditasa

4.dbra. Teszt szekvencia exportaldsa

4. Osszefoglalas

A cikk egy olyan alkalmazast bemutat be, ami leegyszerisiti a kiilonb6z6 szintaktikaju vagy eltérd
paraméterezésli programozasi nyelveket hasznalo PLC tesztberendezések programozasat, valamint
tamogatja a kiilonbozo tesztszekvenciak felhasznalobarat megtervezését. A feladat megoldasara egy
altalanos paraméter és utasitasleir6 metanyelvet alkalmaztunk, ami az eszk6z6k programozasi
nyelveinek kiilonbozéségeit egységesiti, majd a konkrét gépek utasitasait és paramétereit CSV
formatumu eldforditott fajlban tarolja. Az egyes berendezések képesek a CSV-t sajat specifikus PLC
programozasi kornyezetiikkel értelmezni.

Az elkésziilt alkalmazast sikeresen integraltuk az ipari partneriink termékfejlesztési- és tesztelési
folyamataba. A partner altal kapott visszajelzések alapjan a kifejlesztett kisérleti szoftver jelentGsen
leegyszeriisiti a tesztszekvenciak elkészitését, gyakorlati hasznalatat.

5. Koszonetnyilvanitas

A kutaté munka az Eurdpai Unid és a magyar allam tdmogatasaval, az Europai Regiondlis Fejlesztési
Alap térsfinanszirozasaval, a GINOP-2.3.4-15-2016-00004 projekt keretében valdsult meg, a
felsGoktatas és az ipar egyiittmikddésének eldsegitése céljabol.
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