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Taman insindoritydn tarkoituksen oli tuottaa automaattinen kaukolammaonsaatimen tes-
tausjarjestelma Fidelix Oy:n tuotteelle, joka on nimeltdan Genius -kaukolammaonsaadin.
Tyon kahtena osana oli tuottaa suunnitelma toiminnalle ja toteutus laitteistolle. Tarkoituk-
sena oli saada vakio testausjarjestelma, jota kaytetaan aina kun saatimen ohjelmaan teh-

daan muutoksia.

Testauslaitteistona kaytettiin Fidelix Oy:n rakennusautomaatioon kaytettavia tuotteita ja se
koostuu ohjelmoitavasta logiikasta seka muutamasta I/0O-moduuleista. Ty6 toteutettiin ko-

konaan Fidelix Oy:n tiloissa ja yrityksen omilla laitteistoilla. Tassa tydssa on kaytetty logii-

kan toteuttamiseen Fidelix:n omia ohjelmallisia tyokaluja sekad Infoteam Oy:n OpenPCS

ohjelmointityokalua.

Testausjarjestelmaa toteutettaessa on pyritty myds tuottamaan kaytettavia ohjelmallisia
tyékaluja, kuten uusia funktiota tai ohjelmia tulevaisuuden kayttédn, seka on pyritty pita-
maan ohjelma helposti muokattavana jatkoa varten. Tyossa tarvittavat tiedot kerattiin Fide-

lix Oy:n henkildkunnalta, padasiassa tuotekehitysosastolta.
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The purpose of this project was to create an automatic testing system for a product of Fi-
delix Ltd. named Genius which works as a District Heating Controller. The project com-
prised of two parts, creating a plan for a testing system and implementing the plan. The
main purpose of this project was to create a testing protocol that is administered every

time a new software version of the controller is released.

The testing system was made with Fidelix's own devices that are normally used in building
automation and it consists of a Programmable Logic Controller and few I/O-modules The
entire project was done in Fidelix’s own premises and with their own devices. The pro-
gramming tools used for the programmable logic during the production of the project con-

sisted of Fidelix’s own software tools and Infoteam Ltd’s programming software.

Another goal for this project was to create new software tools for use in programming,
such as new functions or programs for future use, as well as make the program easily
changeable if required. The information required for this project was collected mainly from

Fidelix’s staff, mostly the R&D department.
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testing system, building automation, district heating controller
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Lyhenteet

PLC

DI

DO

Al

AO

IEC

ST

LV

LVK

KV

Programmable Logic Controller, eli ohjelmoitava logiikka, jota kaytetaan

automaation toteuttamiseen

Input ja Output, eli sisdan- ja ulostulot, kdytannéssa mittaukset ja ohjauk-

set. Yleinen kasite digitaalisille ja analogisille sisaan- ja ulostuloille

Digital Input, eli digitaalinen sisaantulo tai tilatieto siita, onko jokin paalla tai

pois.
Digital Output, eli digitaalinen ulostulo tai ohjaus paalle tai pois.

Analog Input, eli analoginen sisaantulo, eli mittaustieto jatkuvalta alueelta

eika pelkastaan tilatieto.

Analog Output, eli analoginen ulostulo, eli ohjaus, joka voi olla jatkuvalta

alueella eika pelkastaan paalla tai pois.

Ohjelmointistandardi automaatiojarjestelmille, tarkoittaa tassa tapauk-
sessa IEC 61131-3 -standardia

Structured Text -ohjelmointikieli, maaritelty IEC 61131-3 standardissa
Lamminvesi tai kayttévesi lAmmonjaossa
Lamminvesikierto, kayttéveden paluuvesi

Kylmavesi, kylmanveden tulo jakeluverkostosta
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1 Johdanto

Insin6oritydn tavoitteena oli tehda testilaitteisto Fidelix Oy:n Genius-saatimelle. Fidelix
Oy:n tarkoitus oli saada ennakoiva testaus, jolla varmistetaan saatimen toimivuus jo en-
nen saatimen kayttéonottoa. Testilaitteistolla on tarkoitus varmistaa Genius-saatimen

tarkoituksen mukainen toiminta, kun sdatimesta ollaan julkaisemassa uusi versio.

Genius-saadin on Fidelix Oy:n oma tuote, joka on tarkoitettu lammaoénjaon saatdéon kiin-
teistoissa. Genius-saadinta kaytetaan kiinteistdissa, joissa on kaksi tai kolme lammonja-

kopiirid. Testilaitteisto on tehty kokonaan Fidelix Oy:n omista tuotteista.

Testilaitteisto simuloi oikeaa saatétilannetta saatimelle ja tulkitsee tilannetta lukemalla
vaaditut tiedot saatimelta. Testilaitteiston kayttajalle on tehty kayttoliittyma, josta kayttaja
voi suorittaa koko testin askelmaisesti vaiheissa tai tietyn yksittdisen halutun vaiheen.
Testin kdynnistyessa tai testivaihetta suorittaessa PLC jatkaa simulointia, mutta lisaa

simulaatioon tilanteen, jonka jalkeen PLC seuraa tekeekd saadin niin kuin sen pitaisi.

2 Kiinteisto- ja rakennusautomaatio yleisesti

Kiinteist6- ja rakennusautomaatiolla on tarkoitus automatisoida LVI-, iimastointi- ja sah-
kojarjestelmia kiinteistdissa. 1900-luvun alkupuolella kiinteistéjen lampda ja painetta oh-
jattiin manuaalisesti tulkitsemalla mittareita ja kasin saatamalla esimerkiksi virtauksia [1,
s. 23]. Kiinteistdautomaation on tarkoitus kehittya jatkuvasti toimivammaksi ja energiate-

hokkaammaksi jarjestelmaksi kiristyneiden vaatimusten mukaisesti [1, s. 49].

Automaatiotekniikan avulla kiinteistojen [ammityksen, ilmastoinnin ja sahkoisten toimi-
laitteiden kayttd voidaan automatisoida ja varmistaa niiden oikea toiminta. Internetin ke-
hityksen ansiosta kiinteistbautomaatio on kehittynyt valvottaviksi seka ohjattavaksi
etaalta [1, s. 25]. Olennainen osa jarjestelman valvontaa on tieto vikatilanteista, joita kut-
sutaan halytyksiksi. Halytykset ilmoittavat jarjestelman valvojalle, jos esimerkiksi ilmas-

tointilaitteen puhallin on rikki [1, s. 225].
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2.1 Kiinteistdn kaukolammon lammaonjako

Kiinteiston kaukolammoén lammadnjako tarkoittaa yksinkertaisesti sita, etta kiinteistdssa
on lammdnjakokeskus, jolla sdadetdan esimerkiksi patteriverkostoon menevan veden
lampdotilaa. Useimmat suomalaiset kiinteistdt kayttavat kaukolampda [2, s. 1]. Kauko-
lampo siirretdan vesikiertona kaukolampdévoimalalta kiinteistdon, josta se lahes aina siir-
retdan lammadnsiirtimen kautta lammitysverkkoon [2, s. 271]. Genius-saadinta kaytetaan

vain kaukolammolla lammitettavissa kiinteistoissa.

Kaukolammdn ldammadnjaon tarkeimmat osat ovat ensidpuoli ja toisiopuoli. Ensidpuolella
tarkoitetaan kaukoldammon kiertoa ja toisiopuolella 1ammitysverkoston kiertovetta, esi-
merkiksi patteriverkostoa. Ensid- ja toisiopuolta yhdistaa lahes aina lammonsiirrin, jotta
kaukolampoverkostoon ei vaikuta lammitysverkoston vuodot tai syopymiset, eika [ammi-

tysverkostoa tarvitse tehda kestamaan kaukolampdverkoston paineita [2, s. 271].

Kaukolammadsta siirtyvaa lampéenergiaa saadetddn muuttamalla kaukolammoén vir-
tausta lammonsiirtimen lapi. Virtausta muutetaan sulkemalla ja avaamalla kaukolampé-

venttiileita.

3 Fidelix Oy

Fidelix Oy:n paatoimi on toteuttaa suunnittelijan suunnitteleman jarjestelman automaa-
tiourakka. Urakoinnin lisaksi yritys on kiinteistbautomaation laitevalmistaja. Fidelix Oy:n
tuotteisiin kuuluu ohjauslogiikoita, -keskuksia, mittaus- seka ohjausmoduuleita, sdatdlait-

teita, kayttdpaneeleita seka antureita.
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4 Genius saadin

4.1 Yleisesti

Genius-saadin on kehitetty lammdnjaon saatamiseen. Saadin on Fidelix Oy:n kehittdama
laite ja se pohjautuu yrityksen toiseen tuotteeseen, joka on nimeltaan Multi-24. Multi-24
on |IEC-ohjelmoitava tuote, joka on kehitetty ohjelmoitavaksi saatimeksi ja sita kaytetaan
yleisesti esimerkiksi huonesaatimena (Kuva 1). Multi-24 sisaltaa siis ohjelman, joka oh-
jaa kaukolammdnsaadinta. Tama ohjelmoitu versio Multi-24:sta on tuotteistettu Genius-
lammodnjakosaatimeksi. Saatimen mukana tulee myds 3,5” kosketusnaytto, josta nakee
lammonjakokeskuksen tarkeimmat tiedot, kuten lampédtilamittaukset seka pumppuijen ti-
lat (Kuva 2).

Kuva 1. Kuva Multi-24 -saatimesta kalustettuna Geniukseksi ja siihen on liitetty GSM-modeemi
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Kuva 2. Kuva valmiista tuotteesta, jota kaytetdan ldmmadnjakokeskuksissa.

4.2 Kayttokohteita

Genius—saadinta kaytetaan talla hetkella ainoastaan lammdnjaon saatamiseksi ja tule-
vaisuudessa. Geniusta voidaan kayttda ohjaamaan lammadnjakoverkostoa, joihin kuuluu
kaksi tai kolme lammaonjakopiiria. Lammaonjakopiirit jaotellaan yleensa kayttoveteen, lam-
mitysverkosto 1:een ja lammitysverkosto 2:een, joista [ammitysverkostot voivat olla esi-

merkiksi ilmanvaihdon I[ammityspiiri tai lattialammityspiiri.

Geniuksen myytavat versiot on jaoteltu myds isoihin ja pieniin talokeskuksiin, joilla tar-
koitetaan [&mmityspiirien laajuutta. Toisin sanoen geniuksesta on talld hetkelld nelja
myytavaa versiota, 2-piirinen pientalokeskus, 2-piirinen isotalokeskus, 3-piirinen pienta-
lokeskus ja 3-piirinen isotalokeskus. Pientalo- ja isotalokeskukset ovat tarkoitettu ni-
miensa mukaisesti erikokoisille kiinteistoille, pientalokeskus on tarkoitettu yleisesti oma-

kotitaloille tai pienille rivitaloille ja isotalokeskus on tarkoitettu pienille kerrostaloille, joihin
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ei ole kannattavaa rakentaa monipuolista automaatiojarjestelmaa. Pientalo- ja isotalo-

keskukset eroavat toisistaan mittaustietojen perusteella. Pientalokeskuksessa ei ole ol-

lenkaan painemittauksia eikd pumpuille indikointeja. Kuva 3 ja Kuva 4 on esitetty 2- ja 3-

piiristen pientalokeskusten piirikaaviot tehtyna Fidelixin HTML-editorilla (ks. Kappale

7.2).

ulkoldmparia

TEO

Kuva 3. Kaksi-piirisen pientalokeskuksen piirikaavio

ulkolampatila
TES ==

Lv TEI1A

Kaymovesi
LVK P
4
KV TE1D
L)
TE6 TV1
- L -t
—r — ) ~r

Kuva 4. Kolme-piirisen pientalokeskuksen piirikaavio
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5 Genius-saatimen ominaisuuksia

Genius-saatimen toiminta perustuu sen fyysiseen kokoonpanoon seka siihen ennalta
ohjelmoituihin toimintoihin. Tassa kappaleessa kuvataan sita, miten Genius-saadin toimii

ja miten sitd voidaan muokata toimimaan erilaisissa tilanteissa.

5.1 Mittaukset

Geniuksessa on mittauspisteita, joita kasitellaan pakollisina, jotta sdadin toimii seka va-
linnaisia mittauksia, joista saadaan tietoa tai lisda ominaisuuksia esimerkiksi energian
saastoon. Pakollisia mittauksia ovat piirien menolampdétilat seka paikallinen ulkolampo-
tila. Valinnaisia mittauksia ovat kaukolammdn meno- ja paluulampétilat, kaikkien piirien
paluuldampdétilat sekd lammitysverkostojen paineet. Mittauksia simuloidaan testerissa

AO-pisteiden avulla.

5.2 Saatoventtiilit

Lammdnjaon saaddssa olennainen osa on saatdventtiilit ja niiden ohjaukset. Venttiilit
ovat lammonsiirtimen ensidpuolella (ks. kappale 2.1). Saadin vertaa piirin asetusarvoa,
eli haluttua menoveden lampdétilaa todelliseen menoveden mittaukseen ja muuttaa vent-

tiilin asentoa.

5.3 Pumppujen ohjaus

Saadin ohjaa pumppuja paalle tai pois, mutta ei niiden pydrimisnopeutta. Pumppujen
toimintatila varmistetaan myés pumpulta tulevalla karkitiedolla, jotta tiedetdan pumpun
oikeasti olevan toiminnassa tai paalla. Karkitiedon saa myo6s pois kaytdsta saatimelta tai

sita voidaan kasitella halytystietona tarvittaessa.
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5.4 Halytykset

Kaikista virhetilanteista, jotka voivat vaikuttaa sdatimen toimintaan, saadaan halytys. Jos
esimerkiksi verkostojen lampédtilat ovat yli tai alle tietyn kriittisen rajan, tulee halytys joka
nakyy naytélla. Toinen vaihtoehto on liittdd Geniukseen GSM-modeemi, joka lahettaa

tekstiviestind aina kun halytys aktivoituu tai poistuu.

6 Testauslaitteisto ja kytkennat

Testauslaitteisto koostuu tdysin Fidelix Oy: n omista tuotteista. Testauslogiikkana toimii
Fx-2025A-keskusyksikkd. Mittauksia seka tilatietoja simuloidaan fyysisesti kayttamalla
idelixin I0-moduuleita, eli yhtda COMBI-36 -moduulia ja kahta AO-8 -moduulia (Kuva 5).

Ei aloitettu

Kuva 5. Testauslaitteison kaapin ovi, oikealla ylhaalla on Genius —saadin ja sen naytto ja kes-
kella on logiikkaohjain Fx-2025A. Saadin on laitettu kaapin etuosaan, jotta sen voi vaihtaa ja
naytolta voi katsoa, mita testeri oikeasti tekee saatimelle.
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Kaikki moduulit sekéd Genius-sdadin kommunikoivat logiikan kanssa Modbus-vaylan
kautta, eli niitd voidaan ohjata ja niiltd voidaan lukea tietoja RS485-standardin mukai-
sesti. Testauslaitteistossa kaytetaan kahta AO-8-moduulia, koska testauslaitteiston pitaa

olla kykeneva testaamaan 2- ja 3-piiriset sdatimet ilman kytkentdmuutoksia..

6.1 Logiikkaohjain Fx-2025A

Fidelixin Fx-2025A on Fidelixin oma PLC eli logiikkaohjain. Fx2025A on Windows
CE:hen rakennettu kosketusnaytélla ja usealla sarjaportilla varustettu logiikkaohjain. Lai-
tetta voidaan ohjelmoida kayttamalla IEC-61131-3-ohjelmointistandardin mukaisia ohjel-

mointikielid. Testeri on kokonaan ohjelmoitu kayttamalla tata IEC-ohjemointistandardia.

6.2 10-modulit ja kytkentakaaviot

6.2.1 COMBI-36 ja AO-8

COMBI-36-moduuli on yhdistetty I0-moduuli, jossa on 36 eri |0-pistettd. COMBI-36 siis

koostuu

12:sta Dl-pisteesta

8:sta DO-pisteesta

8:sta Al-pisteesta

8:sta AO-pisteesta.

AO-8-moduuli on moduuli, jossa on kahdeksan eri analogista ulostulopistetta. AO-8 on

siis kohdistettu vain yhteen ulostulotyyppiin.
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6.2.2 Multi-24-moduuli ja Genius-saadin

Genius-saatimen kokoonpano perustuu Fidelix Oy:n Multi-24-moduliin, johon on tehty
ohjelma toimimaan kaukolammonsaatimena ja lisatty paikallinen nayttd. Multi-24-moduli
voi toimia omana PLC-logiikkana, mutta muut aiemmin mainitut modulit eivat. Multi-

24:ssa |0 koostuu

. 12:sta ohjelmallisesti valittavasta Al tai DI-pisteesta
. 4:sta DO-pisteesta

o 8:sta AO-pisteesta.

Genius-saatimeen on naista vaihtoehdoista ennalta maaritetty mihin kytketdan mikakin
sisdantulo ja ulostulo.

6.3 Kytkennat testerissa

Genius on kytketty 10-moduuleihin, jotta voidaan simuloida tarvittuja mittauksia. Yksi
COMBI-36 ei riitd kaikkien mittausten simulointiin, joten kokoonpanoon on lisatty kaksi
AO-8:a. Tahan kokoonpanoon on varattu tila kaksi- ja kolmepiirisen geniuksen kytken-
toihin. Kaikkia moduuleita seka joitain Geniuksen asetusarvoja ohjataan Modbus-vaylan

kautta. Kuvassa 6.2 on esitetty kytkentakaavio testausjarjestelmalle.

A
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Fx2025A
Modbus-RTU
1O-modulit
2-piirinen 3-piirinen Ge-
Genius nius

Kuva 6. Testausjarjestelman kytkentadkaavio

7 Kaytetyt ohjelmatydkalut

7.1 Infoteam OpenPCS

10

Infoteam OpenPCS-ohjelmointitydkalua kaytettiin tuottamaan testaukseen logiikkaoh-

jelma IEC-61131-3 standardin mukaisesti (Kappale 8). Talla tyokalulla on myo6s tehty

ohjelma Genius-saatimeen. Infoteam OpenPCS:lla pystytdan tuottamaan ohjelma seka

syottamaan se Fx-2025A logiikkaohjaimeen lahiverkossa. Taman lisaksi tydkalulla voi-

daan seurata ohjelman muuttujien tiloja, kun ohjelma on kaynnissa logiikkaohjaimessa.

Kuva 7 on esitetty OpenPCS.
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H infoteam OpenPCS 2008 [C:\Users\Laakso\DesktophGenius Teste\[EC\Genius_tester VAR] - [Maincode.ST : Program  INSTANCE: MAINCODE]

ST Filc Edit View Project PLC Extras Inset Window ?

2la PIPIP mE e

[yt . x
-8 Project GENIUS_TESTER
-] FunctionBlocks

| Genius_FBs
| Testiohjelmat
(-] Vanhat versiot

VAR_EXTERNAL
END_VAR

VAR GLOBAL
¢ (ot

END_TF;

& Globaalit POE END_IE:

E USERTVPETVP

IF Laskuri global = 0

THEN

(*Odotetaan kéynnistyspistettd®)
Filesetup();

Tulos :=

Gletusasetuksien_tarkistus(Clear:=1);
T , ha: (Cleazi=
(*LVmenoanturin_hajoaminen(Clear:=1);*)
KV_menoanturi (Clear:

B Fies [T Resouroes | 18 Network ] 8 6] © Heb |

(FRR AR AR KRR KRR KRR RRE KRR A RERARRRAERRS STED O

[ R n LU BELE R RR  RR )

(* Vikailmoituksia varten tekstitiedostot *)
Filewrite (Errorlogging:=0, VirnerekstiRivils="
SetDigitalPointF ( Value:=Kaynnissa, LockState:=5,Name:='START F¢' ) ;
Global Piiri:=GetDigitalPointF( Name := 'PIIRI FO' ) :

,,,,,,,, R KR KRR AR KRR KRR KR KRR AR AR

!, VirhetekstiRiviZ:='" Virhe

[Cotag Lx| LV_menoanturi (Clear:
T Al LV_2 menoanturi (Clear:=1); ,
il ot P aa et
] Library e 5
POUs [Vanables &) stotp 8T Waincode .|
% Instancepatn | Mame Value| Type | Address | Force | Comment - f‘ Load date: 04.12.201% - 14:09.53 -
SAHKOKATKOTEST.e ET Fs115ms  TIME The PLC reports the following version information:
SAHKOKATKOTEST... ET oms TIME 3 Virtual machine: 4.2-2
SAHKOKATKOTEST... POISSA 10 DINT 7 Hame: Substatien
SAHKOKATKOTEST... PAALLA 61 DINT OEM-ID: 526 T
MAINCODEGSM  VAIHELASKUR! 23 INT Barduare: 3
MAINCODEGSM.TL.. ET 0ms  TIME Firmware: 1
MATNCONE NORM DATAVALTR 1_INT ik
g « i ] > 2 =

Kuva 7. Infoteam OpenPCS.

7.2 Fidelix HTMLeditor

Fidelix HTML-editor on nimensa mukaisesti HTML —editointityokalu, jota kaytetaan tuot-

tamaan kayttoliittyma Fidelixin logiikkaohjaimiin. HTML-editor tuottaa HTML-muotoisen

verkkosivutiedoston, jota logiikkaohjaimen web-server kayttaa arvojen ja automaatiojar-

jestelman esittdmiseen. Kuva 8 on viimeisimmasta Genius-testerin kayttéliittyman edi-

tointia.
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Kuva 8. Genius-testerin kayttdliittyman viimeisin versio avattuna.

8 IEC 61311-3 —ohjelmointistandardi

IEC 61311-3-ohjelmointistandardi on PLC-logiikoissa kaytettava ohjelmointityyli. Sen on
luotu nopeuttamaan ohjelmoinnin toteutusta ja parantamaan ohjelman yleista laatua [3,
xi]. Verrattuna muihin ohjelmointikieliin, IEC 61311-3:n mukaiset kielet eivat kehity yhta
nopeasti, vaan sen kaytdn on tarkoituksena olla virheetonta [3, xi]. IEC 61311-3:n kuuluu
5 eri ohjelmointikielia, joita kaytetaan eri PLC-valmistajien maaritysten mukaisesti. Nama
kielet ovat Structured Text, Function Block Diagram, Ladder Diagram, Instruction List ja
Sequential Function Chart [3, s. 117]. Fidelixin PLC:ta, eli fx2025A:ta ohjelmoidaan

Structured Text-kielella.

Jokainen IEC 61131-3:lla tuotettu ohjelma voidaan jakaa erillisiin suoritettaviin ohjel-
mayksikdihin, (englanniksi Program Organisation Unit, POU). Naita ohjelmia suoritetaan
PLC-laitevalmistajan maarityksen mukaisesti joko jatkuvana toistona tai tiettyna ajankoh-

tana, esimerkiksi kun PLC kaynnistetaan.

IEC 61311:n yksi ominaisuus on se, ettd kun valmista ohjelmaa suoritetaan, se ei suorita
ohjelmarivia kerrallaan, eikd se muokkaa muuttujien arvoa ns. reaaliaikaisesti, vaan koko

koodi kdydaan lapi ja lopputuloksena on viimeisimmat toteutuneet maaritykset. Talla ol

A
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suuri vaikutus testausohjelmaa toteutettaessa, koska ohjelmaa ei voinut kirjoittaa suo-
raan reaaliaikaiseksi, vaan piti suorittaa ohjelmaa uudestaan kun halusi tehda ajasta riip-
puvaista ohjelmaa.

8.1  Structured Text (ST) —ohjelmointikieli

Structured Text-ohjemointikieli on tekstimuotoista ohjelmointia. Sen tarkoituksena on yk-
sinkertainen arvojen kasittely seka monipuoliset aritmeettiset laskutoimitukset [3, s. 118].
Tassa ohjelmointikielessa jokainen muuttujien hallinta hoidetaan tekemalld muuttujan
maaritelma POU:n alkuun ja sen toiminta POU:n loppuun [3, s. 69]. Kuva 9Kuva 8 on
esimerkki, jossa luodaan kokonaislukumuuttujat x1 ja x2. Muuttujaan x1 laitetaan maa-

rityksen yhteydessa arvo 7 ja x2:n lasketaan toteutuksessa x1:n nelio.

VLR

X1 : int = T;
®2 @ int;

END VAR

®2:=xl=xl;

Kuva 9. Yksinkertainen esimerkki ST-ohjelmointikielen kaytosta.

8.2 Functionblock

Functionblockit ovat tarkea osa IEC 61131-3:a, silla niiden avulla tietyt toistuvat ohjel-
marakenteet saadaan yksinkertaistettua ja hoidettua yhdelld ohjelmapatkalla [3, s. 223].
Functionblockeja kutsutaan ohjelmoijan maarittdmassa kohdassa ja se suorittaa halutun
loogisen operaation. Functionblockille voidaan maarittaa sisaantulo- ja ulostuloparamet-
reja, joita kaytetddn Functionblockin toteutuksessa [3, s. 225]. Niissd voidaan kayttaa

kaikkia IEC 61131-3:n maarittamia ohjelmointikielia.

A
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9 Testivaiheet ja niiden ohjelmoinnin toteuttaminen

Geniuksen testausohjelma tuotettiin testivaihe kerrallaan. Alussa piti ensin kokeilla Ge-
niuksen ja Fidelixin PLC:n rajapintaa Modbus-vaylan kautta, jotta tiedetaan, miten simu-
loinnin taytyy tapahtua. Ratkaisuksi todettiin vaiheittainen ohjelmointi, joka tuotettiin IEC-
61131-3-ohjelmointistandardin mukaisella ST-koodikielella. Testauksen suorittamiseen
todettiin hyvaksi vaiheittainen testaustyyli, eli odotetaan edellisen testausvaiheen paat-
tymista ennen kuin aloitetaan uuden suorittaminen. Tama todettiin sopivaksi, kun kaikkia
asioita ei voi, eika valttamatta haluta testata samanaikaisesti. Tassa kappaleessa tes-
tausvaiheet on selitetty niiden toteutusjarjestyksessa testerissa, ei ohjelmointijarjestyk-

sessa.

Jokainen testausvaihe on oma Functionblock IEC-koodissa, jotta koodin tulkitseminen
on jalkeenpain yksinkertaisempaa. Lisaksi koodiin tehtiin pohjalle nelja functionblockia,
joita kaytetaan toistuvasti testausten aikana ja joihin testerin koodi seka toiminta perus-
tuvat. Nama functionblockit ovat saatimelta luku, sinne kirjoitus, raportin alustus seka

raportin kirjoitus. Liitteessa 1 on esitetty tyyli, jolla testauslaitteisto on ohjelmoitu.

Jokaisessa testauksen vaiheessa kirjoitetaan kahteen PLC:ssa olevaan tekstitiedostoon
raportti testaustuloksesta. Tama helpottaa paikantamaan mahdollisen puutteen saati-
men ohjelmassa. Toinen raportti on vain testituloksen ilmoittaminen, eli esimerkiksi.
"Testivaihe on OK” tai "Testivaihe on hylatty”. Toinen raportti on virheloki, jossa kerrotaan
tarkemmin, mika vaihe meni pieleen testatessa, esimerkiksi "Saatétestin ensimmaisen

vaiheen saatotulos ei muuttunut”.

Saatimen mittauksia simuloidaan sy6ttamalla 10-moduulien AO-pisteilla jannitetta saati-
men Al-mittauspisteisiin. Lampaétilamittauksissa 1,0V-3,3V vastaa jotakin vastusarvoa,
jota saatimeen kytkettavat lampdtilavastukset olisivat. Indikointeja eli tilatietoja simuloi-
daan kayttamalld DO-pisteitd 10-moduuleissa ja kytkemalla ne saatimen Dl-pisteisiin.

IO-moduuleista on selitetty enemman kappaleessa 6.

A
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9.1 Normaalisimulaatio

Normaalisimulaation pitda nimensa mukaisesti simuloida normaalitilannetta saatimelle.
Tama ei ole testausvaihe, vaan saatojen testausta helpottava toiminto. Sen tarkoituksen
on muuttaa kaikkien verkostojen menovesien [dmpdtilaa asetusarvojen molemmin puo-
lin. Tdman seurauksena saadin ohjaa venttiileita auki tai kiinni, pitaen ne tietylla alueella
ja valmiina saatojen testausta varten. Normaalisimulaatiota kdytetdan useaan kertaan
testausten aikana, ennen kuin testaus alkaa ja ennen jokaisen verkoston saatdjen tes-

tausta.

Normaalisimulaatioon on tehty toiminto jotta saatdjen testauksen aikana verkostojen
venttiilit eivat paase 100 % tai 0 %, jolloin saatdja ei voida testata ilman pysaytyksia.
Tama toteutetaan simuloimalla asetusarvosta suuresti eroavaa lampdtilaa, noin 20 °C:n
erotusta asetusarvon molemmin puolin. Tdman seurauksena saadin yrittaa ohjata nope-
ammin auki tai kiinni Pl-saatimen ominaisuuksien mukaisesti. Talla pidetaan venttiilit 30

% - 70 % auki, joka on todettu riittavaksi saatojen testausta varten.

9.2 Oletusasetuksien tarkistus

Oletusasetusten tarkistus testaa, ettd geniukseen asetetut vakioparametrit ovat ne,
mitka niiden pitdakin olla. Naihin parametreihin kuuluvat kaikki geniuksen toimintaan
vaaditut seka erityistoimintojen asetukset. Koodi on yksinkertaisesti pelkkia ehtolauseita
jokaiselle parametrille. Jokaisesta virheesta kirjoitetaan rivi raporttiin ja kerrotaan mod-

bus -rekisterin tunnus, jotta voidaan ndhda, mika asetusparametri ei ole niin kuin pitaisi.

9.3 Ulkoanturin hajoaminen

Jos kay niin, ettd Geniukseen liitetty ulkoanturi hajoaa, eli ei anna mitdan lampdtila-arvoa
tai on yli jarkevasta asteikosta, geniuksen taytyy muuttaa lammitysverkostojen asetus-
arvo ja ohjata vesi saatdékayran keskimmaiseen pisteeseen. Testauksessa siis simuloi-
daan aaretonta vastusarvoa, jolloin saadin tulkitsee anturin olevan rikki. Taman jalkeen

tarkistetaan, onko asetusarvo yhta kuin keskimmainen saatopiste.
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9.4 Verkostojen lampétilojen saato

Saatdjen testaus on testerin tarkein osa. Talla taataan, ettd saadin suorittaa juuri oikein
sen paatarkoituksen, eli lammitys tai kayttdévesiverkostojen lammodnsaadon. Testauk-
sessa simuloidaan aina kyseisen piirin menoveden anturin [dampdétilaa asetusarvon mo-
lemmin puolin. Jokaisen verkoston saatojen toiminta voitaisiin tarkastaa samanaikai-
sesti, mutta testerid tuottaessa todettiin, ettéd on kuitenkin varmempaa, etta jokainen ver-

kosto testataan erikseen. Kaikkien verkostojen saatojen testaus toimii samalla tavalla.

Ennen testausta suoritetaan kappaleessa 6.1 mainittu normaalisimulaatio, jottei verkos-
ton venttiili ole eikd mene taysin auki tai kiinni kesken testin. Kun venttiili on sopivassa
kohdassa, alkaa testin ensimmainen vaihe. Ensin muutetaan testattavan verkoston me-
nolampdétilaa joitakin asteita asetusarvon alapuolelle. Taman seurauksena, saadin pyrkii
avaamaan toimilaitetta ja lammittdamaan verkostoa. Testeri lukee venttilin asennon kol-
mena eri ajankohtana ja tarkistaa, ettd se on liikuttanut toimilaitetta oikeaan suuntaan.
Taman jalkeen muutetaan lampétilaa asetusarvon ylapuolelle ja tehddan samat asiat

toisinpain.

Kayttoveden menoveden lampdtilan saadon
testaus
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9.5 Verkostojen menoanturin hajoaminen

Geniukseen on tehty varotoiminta sille varalle, ettd menoanturi on hajonnut. Saadin pyr-
Kii tassa tilanteessa saatdmaan verkoston lampdétilaa paluuvesianturin [ampdtilan mukai-
sesti. Kayttovesiverkoston kiertovesi pyritaan pitamaan 45 °C:ssa ja lammitysverkosto-
jen paluuvesi 25 °C:ssa. Testerilla siis tarkistetaan, ettd saadin tekee samat asiat kuin
normaalisaadossa (kappale 6.4), mutta menolampdétilan sijaan, muutetaan kyseisen ver-

koston paluulampdtilaa tiettyyn suuntaan.

9.6 Verkostojen pumpun ristiriita

Jos jonkin verkoston pumpun ohjaus tai indikointi (tilatieto) poikkeavat toisistaan, Ge-
niuksesta tulee halytys. Testeri tarkistaa, etta nain oikeasti tapahtuu. Jokaisen verkoston
pumppu toimii samalla tavalla ja tdman testin jokainen vaihe on samanlainen jokaiselle

verkostolle.

Ensimmaisessa vaiheessa varmistetaan, ettd pumppujen ohjaus ja indikointi ovat kum-
matkin paalla. Seuraavaksi otetaan testattavalta pumpulta indikointi pois paalta ja odo-
tetaan noin 12 sekuntia, ettd pumpun ristiriitahalytys kaynnistyy. Taman jalkeen tarkiste-
taan halytyksen aktiivisuus, ohjataan pumpun indikointi takaisin paalle ja kuitataan haly-

tykset ja tarkistetaan, etta kaikki on normaalitilassa.

Testerin toisessa vaiheessa tehdaan halytyksen kuittauksen halytyksen poistumisen tar-
kistus toisinpain. Eli siis aktivoidaan ristiriitahalytys, tarkistetaan sen aktiivisuus ja toisin
kuin aiemmassa vaiheessa, nyt kuitataan halytys ensin ja vasta sitten aktivoidaan indi-
kointi. Tekemalla testaus kahdella eri tavalla ndhdaan, ettd halytys on juuri siina tilassa

kuin pitaakin.
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9.7 Lammitysverkostojen paineiden karkitieto

Tietyissa kayttokohteissa ei kayteta painelahetinta ollenkaan, vaan pelkastaan painekyt-
kinta, jossa sulkeutuva tai avautuva kosketin vastaa paineen yla- tai alarajahalytysta.
Testausvaiheen teki osittain haastavaksi se, ettd painelahettimeen ei kytketty DO-pis-
tettda COMBI-kortilta, vaan AO-pistetta, josta ei saada suoraan varsinaista karkitietoa,
vaan karkitieto pitda simuloida jannitteella. Syottamalla AO-pisteelld 3,3V:n jannite saa-
daan aikaiseksi avautunut kosketin ja laskemalla jannite OV:n saadaan sulkeutunut kos-
ketin. Kayttovesiverkostossa ei ole mahdollisuutta kayttaa painelahetinta ollenkaan.
Kummankin [dBmmitysverkoston paineiden karkitiedot toimivat samalla tavalla, joten testi

on samanlainen molemmille Iammitysverkostoille.

Testauksen ensimmaisessa vaiheessa muutetaan painelahetin NO-kosketintiedoksi ja
tarkistetaan, etta saadin tulkitsee painemittauksen karkitietona eika mittauksena. Kun tila
on muuttunut, simuloidaan painemittaukselle sulkeutuvan koskettimen tila. Taman jal-
keen halytyksen pitaisi aktivoitua. Seuraavaksi tarkistetaan, ettad halytys on aktiivinen ja
muutetaan koskettimen simuloitu tila takaisin avautuneeksi ja tarkistetaan, etta halytys

ei ole enaa aktiivinen ja kuitataan se pois.

Testauksen toisessa vaiheessa suoritetaan sama kuin edellisessa kappaleessa, mutta
NC-kosketintietona. Ensin muutetaan siis painelahetin NC-kosketin -tiedoksi, varmiste-
taan sen aktiivisuus, ohjataan mittauspisteeseen avautuvan koskettimen tila (3,3V), tar-
kistetaan halytyksen aktivoituminen, muutetaan koskettimen tila takaisin sulkeutuneeksi

ja kuitataan halytys pois.
9.8 Verkoston pumpun karkitieto

Joissakin kayttokohteissa pumpuilta ei saada indikointia (tilatietoa), vaan pumpuilta tulee
karkitietona ainoastaan halytys, joka kertoo, jos kysesisessd pumpussa on jokin vika.
Karkitiedot testataan samalla tavalla kuin paineiden karkitiedot, paitsi etta ne ovat jo kyt-
ketty COMBI-kortin DO-pisteisiin, joten ei tarvitse simuloida karkitietoa jannitteella, vaan
voidaan kayttaa oikeaa karkitietoa. Jokaisella verkostolla on oma pumppunsa, joten testi

suoritetaan samalla tavalla jokaiselle verkostolle.
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Testauksen ensimmaisessa vaiheessa muutetaan pumpun karkitieto NO-kosketintie-
doksi ja tarkistetaan, etta saadin tulkitsee karkitiedon halytyksena eika indikointina. Kun
tila on muuttunut, ohjataan karkitieto kiinni. Taman jalkeen halytyksen pitaisi aktivoitua.
Seuraavaksi tarkistetaan, etta halytys on aktiivinen ja muutetaan koskettimen tila takaisin

avautuneeksi ja tarkistetaan, etta halytys ei ole enaa aktiivinen ja kuitataan se pois.

Testauksen toisessa vaiheessa suoritetaan sama kuin edellisessa kappaleessa, mutta
NC-kosketintietona. Ensin muutetaan siis painelahetin NC-kosketintiedoksi, varmiste-
taan sen aktiivisuus, ohjataan karkitieto avautuvan koskettimen tilaan, tarkistetaan haly-
tyksen aktivoituminen, muutetaan koskettimen tila takaisin sulkeutuneeksi ja kuitataan

halytys pois.

9.9 Antureiden muunnostaulukot

Jokaisella mittauksella on oma anturityyppinsa ja muunnostaulukolla valitaan, milla
laskukaavalla vastusarvo muutetaan lampotilaksi. Testeri syéttaéa COMBI-kortin AO-
pisteelld tietyn jannitearvon jokaiselle mittauspisteelle ja tarkistaa, ettd mittaustulos on
tietyn alueen sisdlla. Geniuksen tukemat anturielementit ja niiden testausjarjestys on
NTC20, NTC10, Pt1000, Nil000Lg. Mitdan anturityyppia ei testata samanaikaisesti
kahden tai useamman mittauspisteen kesken, vaan ne testataan portaittain vaihtamalla
anturityyppia kun edellinen kierros on tarkistettu. Kuva 10 on hahmotelma

testausmetodista kayttovesi- ja lammitysverkoston mittauspisteista.

Ensimmadinen vaihe Toinen vaihe Kolmas vaihe
49‘7%*??% % 4?‘7:}90’9?% % % :} A}% %
KV meno X X
KV kierto X X X
LV meno X X X
LV paluu X X X

Kuva 10. Kuvaus muunnostaulukkojen testausmetodista
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9.10 Huonekompensointi

Geniuksessa on mahdollista asettaa ensimmaiselle lammitysverkostolle huonelampati-
laan suhteutettu kompensointi. Taman avulla saadaan parempi takaisinkytkenta lammi-
tyksen vaikutuksesta ja saadaan paremmin tarvetta vastaava saatdé sekd saastetdan

mahdollisesti energiaa.

Ensimmaisessa vaiheessa otetaan huonekompensointi kayttdon ja tarkistetaan, etta se
on paalla. Toisessa vaiheessa asetetaan huonelampd huonekompensoinnin asetusar-
von ylapuolelle. Tdman seurauksena saadin laskee lammitysverkoston menoveden ase-
tusarvoa, jotta huoneen lampdtila ei nouse. Testeri tarkistaa, ettd menoveden asetus-
arvo on nyt tietylla alueella. Testauksen kolmannessa vaiheessa huonelampdtilaa las-

ketaan ja sen vaikutus tarkistetaan.

10 Kayttdliittyma

10.1 Kayttoliittyma yleisesti

Testausjarjestelman kayttoliittyma on Fidelixin jarjestelmaan tehty HTML-pohjainen yk-
sinkertainen kokonaisuus. Kayttoliittyman graafinen osuus on toteutettu Fidelix HTMLe-
ditor-tyOkalulla. Jokaiselle muuttuvalle grafiikalle, kuten tilateksteille ja napeille on maa-
ritetty pistetunnus, joka taas on linkitetty tietyn 10-modulin tiettyyn pisteeseen. Fidelixin
automaatiojarjestelmiin verrattuna testerissa on hyvin pieni ja yksinkertainen kayttoliit-
tyma. Tavallisessa kiinteistdautomaatiokohteissa voi olla useita sivuja kayttoliittymassa,
mutta testerissa ei tarvitse talla hetkelld kuin yhden sivun. Kuva 10 on esitettyna viimei-

sen version kayttoliittyma.
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Simuloifvalmistelee...
Oletusarvot

Ulkoanturin rikkoutuminen

KV s33to

LV1 saato

LV2 saato

KV Menoanturin rikkoutuminen

LV1 Mencanturin rikkoutuminen

LV2 Mencanturin rikkoutuminen

KV Pumpun ristinita

LV 1 Pumpun ristiriita

LV 2 Pumpun nistinita

LV 1 Paineen karkitiete

LV 2 Paineen karkitieto

KV Pumpun karkitiedot

LV 1 Pumpun karkitiedot

LV 2 Pumpun karkitiedot

Muunnostaulukot

Kuva 11.

Huonekompensointi

Viimeisimman version kayttoliittyma

10.2 Painikkeet

21

Kayttoliittymassa on paaasiassa kolmea eri kayttotarkoitusta vastaavia painikkeita. Tes-

tauksen kannalta tarkeimmat painikkeet ovat "Start”, "Stop” ja "Pause” ja lisaksi kaytto-

littymassa valitaan, kuinka monipiirinen genius on testauksessa. Jokaiselle testausvai-

heelle on lisdksi oma painike, joilla voidaan suorittaa yksittdinen vaihe.

"Start’-painike kaynnistaa koko testauksen, tai jatkaa sita siitd kohdasta, johon se on

pysaytetty "pause”-painikkeella. “Start’-painike ei tee mitadan, jos jokin yksittaisen tes-

tausvaiheen painike on painettuna. "Pause”-painike pysayttaa testerin siihen vaiheeseen

mihin se jaanyt. "Reset’-painike asettaa testerin nollatilaan, jolloin testaus voidaan aloit-

taa alusta.
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Pause

Reset
Kuva 12. Testauksen kokonaisuuden hallinnan painikkeet
10.3 Tilatekstit

Kayttoliittymaan on tehty tilateksteja, jotta kayttaja tietaa mita testeri tekee. Kayttoliitty-
maan on tehty koko testille seka jokaiselle yksittaiselle testivaiheelle teksti, jossa lukee,

missa tilassa mikakin vaihe on. Tilatekstissa lukee joko "Ei aloitettu”, "Suorittaa...”, "Hy-

vaksytty”, "Hylatty” tai "Pause”, mika kuvastaa tilatietoa kyseisesta testivaiheesta tai koko

testista. Kuva 13 on esitetty tilatekstien ulkonaot.

Ei aloitettu

Hylatty

Kuva 13. Kuva testerin kayttdmista tilateksteista.

10.4 Muut asiat kayttoliittymassa,

Paatoimintojen lisaksi testerissd on muutama muu asia helpottamaan kayttajaa. Jos tes-

teri suorittaa simulaatiota valmistellakseen tiettya testivaihetta, testivaiheiden ylapuolella

=
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lukee "Simuloi/Valmistelee...”. Lisaksi grafiikan oikeassa ylakulmassa lukee saatimen
versiotiedot, jotta kayttdja nakee testaavansa mitd pitdakin. Kayttéliittymassa on myds

linkit raportteihin, jotka on mainittu kappaleessa 8.

11 Testilaitteiston testaus

Testilaitteisto piti kdyda useaan kertaan lapi ja varmistaa sen toiminta. Jokaisen testaus-
vaiheen jalkeen kyseinen vaihe testattiin heti Iapi ja katsottiin sen toiminta. Infoteamin
ohjelmiston seka testattavan laitteiston Iasn&olon ansiosta jokaisen vaiheen testauksen

pystyi toteamaan helposti paikallisesti.

Ohjelman vikojen takia saatiin joskus eri tuloksia suorittamalla yksi testivaihe tai koko
testaus. Esimerkiksi pumppujen ja paineiden karkitietojen testaukset hyvaksyttiin joka
kerta, kun ne suoritettiin yksittain, mutta jos jotain suoritettiin niitd ennen, testeri saattoi
antaa hylatyn. Tama johtui ohjelmointivirheesta, jossa karkitietojen testauksen alusta
puuttui viive, joka odotti sdatimen muuttavan asetukset oikeaksi. Tassa kappaleessa ei
mainita jokaista yksittaista virhetta tai ongelmia jokaisessa testivaiheessa, vaan suurim-

mat ongelmat, jotka tulivat ilmi testilaitteistoa testattaessa ja arvioidessa.

11.1 Testivaiheiden suoritus normaalisti

Jokaista testivaihetta suoritettiin ja testattiin useaan kertaan ja niissa oli ja on edelleen
jotain parannettavaa. Tassa kappaleessa on yhteenveto testerin testauksesta testerin

viimeiselle versiolle.

11.1.1 Oletusasetuksien tarkistuksen testaus

Oletusasetuksien tarkistus toimi hyvin, se on vain vertailu kymmenia eri asetusarvoja,
joten ainoa asia mika tassa voisi yleisesti epdonnistua, olisi se, etta testattavaa sdadinta

ei ole palautettu tehdasasetuksille.
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11.1.2 Verkostojen saatojen testaus

Verkostojen saaddssa on ollut paljon pienia ongelmia. Kayttdvesiverkosto ja lammitys-
verkostot saatyvat eri tavoin. Esimerkiksi kayttdvesiverkostoon tarvitaan herkemmin rea-
goivaa saatoda, joten suorittaessa testid lammitysverkostojen menovesien [ampédtiloilla
taytyy olla isompi erotus asetusarvoon nahden. Lisaa ilmenneitd ongelmia on kerrottu
kappaleessa 9.3. Kaikkien vikojen korjauksen jalkeen tdman testausvaiheen voitiin to-

deta toimivan hyvin.

11.1.3 Verkostojen menoantureiden rikkoutumisen testaus

Verkostojen menoantureiden rikkoutumisen testauksessa oli samanlaisia ongelmia kuin
normaaleissa sdaddissa mainittu kappaleessa 10.1.2. Tasta testausvaiheesta saatiin

kuitenkin hyvin toimiva ilman virheita.

11.1.4 Pumppujen ristiriidat

Ristiriitoja testatessa ei tullut mitdan ongelmia enaa testivaiheessa. Kaikki toimi niin kuin

pitaakin.

11.1.5 Paineen karkitiedot ja pumppujen karkitiedot

Naissa testausvaiheissa oli yksi yhteinen ongelma, joka héiritsi pitkdan. Ohjelmasta oli
unohtunut viive, joka odottaa saatimen muuttavan asetusarvojen tyyppia karkitiedoksi.
Taman seurauksena sdadin ei joko muuttanut asetusta karkitiedoksi tai sitten silla tuli
niin monta virhetta siitd, ettd jokin muu virhe sai aikaan hylatyn. Kun tdma saatiin korjat-

tua, saatd toimi hyvin.

11.1.6 Muunnostaulukkojen testaus

Muunnostaulukkojen testauksessa toimi hyvin, lukuun ottamatta tarkkuusvirhetta
Pt1000- ja Ni1000Ig-anturityyppien muunnostaulukoilla. Tama ongelma huomattiin va-
hingossa, kun mittaustulosta simuloivan AO-pisteen liitin oli huonosti kiinni, vaikka jos

vaihdettiin testattavaa sdadinta. Tasta seurasi se, ettd ndiden muunnostaulukkojen tes-
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tausvaiheessa sallittu alue oli vaarin. Tama johtuu siita, ettd muunnostaulukon mittaus-
tulos on suuri pienelld jannitealueella. Jos esimerkiksi mittauspisteeseen syotetty jannite
poikkesi 0.01 volttia, mittaustulos poikkesi 5 astetta. Huonon kontaktin takia, mittauspis-
teessa oli suurempi jannite ja se ei enaa toiminut samalla tavalla. Lisaksi tahan vaihee-
seen vaikuttava tekija on se, etta AO -pisteet ei ole suunniteltu niin tarkkoihin jannitealu-
eisiin. Naiden testaukseen taytyi lisatd suurempi hyvaksyttava mittausalue, jotta kaytta-
jan ei tarvitse muuttaa aluetta riippuen testattavasta sdatimesta. Paras korjaus talle olisi

tehda suhteellinen laskuri kayttamalla toista muunnostaulukkoa.

11.1.7 Huonekompensoinnin testaus

Huonekompensoinnin testauksessa ei tullut mitdan ongelmia. Lammitysverkosto 1:n
asetusarvo muuttui aina oikeaan suuntaan ja oikeassa suhteessa, kun huonekompen-

sointi otettiin kayttoon ja muutettiin huonelampadtilaa.

11.2 Testauksen hairinta ja sen tulkinta

Kappaleessa 7 mainituille testivaiheille tehtiin kyseiseen testivaiheeseen vaikuttavia on-
gelmia, jotta nahdaan, reagoiko kyseinen testivaihe oikein ja ettei tehty ongelma vaikuta
mihinkdan muuhun testivaiheeseen. Aina kun tehtiin hairid, suoritettiin koko testi lapi,
jotta ndhdaan sen vaikutus muihinkin testivaiheisiin, kuin mihin hairié on tarkoitettu. Ta-
man avulla saatiin testattua odottamattomiakin vaikutuksia, joita ei ohjelman tuottajana

valttamatta huomaa.

11.2.1 Oletusarvojen testaus

Tata testatessa muutettiin yhta saatimen asetusta, jolloin tama testivaihe hylataan.
Tassa asiassa testeri toimi niin kuin pitaakin, eli testeri hylkasi aina saatimen, koska jokin

ennalta maaritellyistd asetusarvoista poikkesi normaalista arvostaan.

11.2.2 Ulkoanturin rikkoutuminen

Talle testivaiheelle ei ollut hylkdavaa tekijaa, jonka olisi voinut tuottaa muuttamatta saa-

timen tai testerin ohjelmaa. Toteaminen tapahtui lukemalla asetusarvo suoraan naytolta.
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Tehdasasetuksilla asetusarvo olisi ollut 28 °C, joka on saatdkayran keskimmainen arvo.
Muuttamalla saatokayran keskimmaistd arvoa nahtiin, ettd sdadin aina otti sen arvon, eli
tadma kohta hyvaksytdan vaikka kyseista arvoa muutetaan. Tdma lopputulos oli juuri oi-

kea testerin testauksen kannalta.

11.2.3 Verkostojen saatojen testaus

Verkostojen toiminta voidaan lopettaa ottamalla pumppujen tilatiedot pois paalta tai
muuttamalla verkoston menoveden asetusarvoa, jolloin verkosto ei toimi endd samalla
tavalla ja testeri antaa hylatyn. Tassad vaiheessa tuli myos todettua testerin ongelma
kayttaa verkostojen menovesien eri asetusarvoa, kuin mika on asetettu tehdasasetuk-
siin. Testeri muuttaa mittausarvoa ainoastaan tehdasasetuksissa maaritetyn menoveden
asetusarvon molemmin puolin, vaikka se voisi tarkistaa asetusarvon ja laskea uudet mit-

tausarvot, joita se simuloi.

11.2.4 Verkostojen menoanturien rikkoutuminen

Irrottamalla paluuvesianturin kyseisestad verkostosta saadin yrittdad yha saataa paluu-
vettd, mutta sen Iampdtila ei muutu aina tarpeen tullen. Talloin sdadin pitaa yhden tietyn
suunnan, johon se ohjaa venttiilid. Testeri antaa hylatyn, kun venttiili ei muuta asentoa
haluttuun suuntaan. Tassa vaiheessa tuli ilmi virhe koodissa, joka tarkisti venttiilin tulok-
sen vaarin ja testeri antoi aina hyvaksytyn riippumatta siita, etta oliko kaikki kunnossa,
kunhan venttiili asento on vain muuttunut johonkin suuntaan. Testauksen ehto oli etta
kunhan venttiilin asento on eri kuin edelliselld tarkistuskierroksella. Tama virhe oli ollut

my0Os saatdjen testauksessa, mutta siité se oli poistettu jo paljon aiemmin.

11.2.5 Pumppujen ristiriidat

Asettamalla testattavan pumpun indikointi pysyvasti tiettyyn tilaan: pois tai paalle. Haly-
tys ei joko mennyt koskaan paalle tai halytys ei koskaan poistunut, riippuen testivai-
heesta. Testaamalla tama vaihe nahtiin, etta testeri tulkitsee halytysten tilat oikein. Tes-

taus toimii juuri niin kuin sen kuuluukin, eli testeri antaa hylatyn jossain vaiheessa.
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11.2.6 Paineiden kéarkitietojen testaus

Irrottamalla testattavaan verkostoon kytketyn painemittauksen, riippuen valitusta karki-
tiedon tyypista, halytys ei koskaan kaynnistynyt tai sammunut, jolloin testeri antoi hylatyn
kyseisestad vaiheesta. Samalla tavalla, kuin kappaleessa 6.1.5 pumppujen ristiriitojen
testivaiheen testauksessa, suorittamalla tdma testi ndhdaan, ettd painekarkitietojen ha-

lytykset tulkitaan oikein. Testivaihe suoriutui juuri niin kuin pitikin.

11.2.7 Pumppujen karkitietojen testaus

Samalla tavalla kuin ristiriitahalytysten testauksen hairinnassa, indikointi voidaan asettaa
tiettyyn tilaan, jolloin halytys ei koskaan kaynnistynyt tai sammunut ja testeri antaa tasta
hylatyn. Testausta toteutettaessa huomattiin sen toimivan niin kuin pitaakin. Testausoh-
jelma antaa aina hylatyn, koska halytys ei ole oikeassa vaiheessa aktiivinen tai epaaktii-

vinen.

11.2.8 Antureiden muunnostaulukkojen testaus

Ottamalla mika tahansa mittaustieto irti, tama vaihe pitaisi tulla hylatyksi missa tahansa
testauksen vaiheessa. Testattaessa tata vaihetta, tuli ilmi kaksi ongelmaa. Ensimmainen
ongelmista oli virhe koodissa, jossa annettu mittaustuloksen alue oli huono ja se sopi
irrotetun anturin mittaustuloksen arvoon tietyllda muunnostaulukolla. Téassd vaiheessa
testeri silti hylkasi testivaiheen. Toinen ongelma oli se ettd simuloitaessa Ni1000Ig- ja
Pt1000-mittaelementteja, mittaustulos vaihtui uudella saatimella. Mittaustulo jannittee-

seen nahden oli siis liilan herkka.

11.2.9 Huonekompensoinnin testaus

Huonekompensoinnin testausta pystyi hairitsemaan ottamalla mittauksen pois tai muut-
tamalla kompensoinnin suhteita. Jos otti mittauksen pois, mittauspiste antoi arvon
-50°C, jolloin lammitysverkoston asetusarvo nousi huonekompensointiin maaritettyyn
maksimiin. Jos taas muutti huonekompensoinnin vaikutusta asetuksista, lammitysver-
koston menoveden asetusarvo meni eri alueelle kokonaan ja testeri hylkasi sen. Naista

voitiin paatella, etta testeri toimii niin kuin kuuluukin.
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11.3 Loydetyt viat testerin normaalisuorituksissa

Testeria tehdessa tuli tehtya useita virheita koodissa. Osa vioista tuli huomattua heti kun
vaihetta ensimmaista kertaa testattaessa tai kun testausta suoritettiin kokonaisuudes-
saan. Tassa kappaleessa kuvataan koodivikoja, jotka ovat enemman ja vdhemman hai-

tallisia ja vaikeita korjata seka osaamiseen liittyvia ongelmia IEC-koodin tuottamisessa.

12 Lopputulos

Geniuksen testauslaitteistoa tuotettaessa ilmeni useampi ongelma ja niita ratkaistaessa
tuli opittua hyvin paljon monesta asiasta. Tassa kappaleessa arvioidaan tyon tulos ja
todetaan tdman toimivuus. Kuva 14olevassa taulukossa on oma arviointi testausvai-
heista asteikolla 1-5 ja kappaleessa on myds kommentoitu vaiheista, joissa voisi olla

jotain parannettavaa.

Suoritettava vaihe Suorl.tu.ks?n
arviointi

Normaalisimulaatio 4
Oletusasetuksien tarkistus 4
Ulkoanturin rikkoutumistesti 5
Verkostojen saadot 3
Pumppujen ristiriidat 3
Paineiden ja pumppujen karkitiedot 3
Muunnostaulukkojen testaus 3

Kuva 14. Taulukko testausvaiheiden suorituksen arvioinnista

Kokonaissuorituksena testilaitteistosta tuli kaytannoéllinen jarjestelma, joka saastaa aikaa
testauslaitteiston kayttajalta, kun testataan uutta versiota Geniuksesta. Testauslaitteis-
toon voisi lisata erillisia vaiheita, joita ei tiettyjen viiveiden takia haluta suorittaa aivan

joka kerta.
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12.1 Testivaiheiden arviointi ja mahdolliset parannukset

12.1.1 Normaalisimulaatio

Normaalisimulaatio toimii hyvin, kun saatimen elektroniset ominaisuudet eivat muutu
oleellisesti. Ongelmana voi olla mittausarvon muuttuminen, vaikka ohjelmallisesti simu-
loidaan samaa jannitettd. Syottaessa tiettya jannitetta, mittauksen arvo voi heittda va-
han, jonka seurauksen normaalisimulaation simuloima mittaustulos on aina asetusarvon
yhdella puolella. Tdma on hyvin pieni ongelma simulaation tuottaman suuremman eron
ansiosta, joka suoritetaan venttiilin ollessa alle 30 % tai yli 70 %. Parempi tapa suorittaa
simulointi voisi olla mittaustuloksen skaalaus jollain metodilla ja tehda asetusarvoa lahe-

neva simulointi.

12.1.2 Oletusasetuksien tarkistus

Oletusasetuksien tarkistus toimii hyvin, mutta siina voisi olla parempi tapa maarittda nor-
maaliarvot. Talla hetkella tarkistettavien arvojen vertaukset ovat maaritetty koodiin pysy-
vasti, mutta ne voisi olla maaritettavissa. Syyna on se, etta jos saatimeen tehdaan uusi
ohjelma ja siind on poikkeavia asetusarvoja tai paremetreja, pitaa testeriin tehdad muu-
tokset tdhan koodiin. Toinen vaihtoehto on tarkistaa, etta arvot eivat ole tyhjat, eli nollia,
mutta silloin ei oteta huomioon asetuksia, joilla on minimi- tai maksimiarvot. Niin kauan,
kun arvot pysyvat samana, testausvaihe toimii hyvin ja ongelmitta ja on ajallisesti nopein

kaikista testivaiheista.

12.1.3 Verkostojen sdadot seka menoantureiden rikkoutuminen

Verkostojen saadot toimivat tarpeeksi hyvin. Tama testausvaihe voisi olla myos parempi,
jos kaytettaisiin ennalta maaritettyjen mittausarvojen sijaan loogista erotusta, joka maa-
ritetddn tdman testausvaiheen alussa. Toinen parannus voisi olla, etta testeri tarkistaa

saadon hyvyyden ja mittaa sen kayttaman ajan ja tulkitsee, toimiiko saatd optimaalisesti
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testausymparistossa. Kuitenkin testausvaiheella nakee selvasti, ohjaavatko venttiilit oi-

keaan suuntaan vai eivat ja etteivat venttiilit ohjaa liian hitaasti.

Verkostojen menoantureiden rikkoutumisen testaus toimii yhta hyvin ja samoilla pienilla
puutteilla kuin perussaadotkin. Ne pohjautuvat samaan koodiin, joten niissa ei ole juuri-

kaan eroja.

12.1.4 Muunnostaulukkojen testaus

Muunnostaulukkojen testaus toimii, mutta siind on liikaa riippuvuutta aina yksildllisen
saatimen elektroniikkaan. Tietyilla saatimilla Pt1000- ja Ni1000lg-muunnostaulukot voi-
vat poiketa kymmenilla asteilla verrattuna toiseen saatimeen. Tama vaikeuttaa testausta,
koska testeri kayttaa tiettya hyvaksyttya aluetta mittaustulokselle, jolloin eri saadin saat-

taa olla kunnossa, mutta ei testerin mukaan ole hyvaksytty.
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Testausvaiheiden toteutuksesta malli IEC -muodossa

(*Testausvaiheen muuttujat*)

VAR_INPUT
Clear : int;
END_VAR
VAR_OUTPUT
Ready: int;
END_VAR
VAR
allowNext : BOOL;
Vaihelaskuri : int;
odotusviive : ton;

odotus : int;

(*Testausvaiheissa on myds muita muuttujia, kuten luku/kirjoitus
seka raportinkirjoitus functionblockit.*)

(*Jokaisella testausvaiheella on myos yksildllisid muuttujia*)

END_VAR

(*Itse testaus™)

IF Vaihelaskuri = 0 THEN
Ready:=1; (*Ready on 1, jolloin testaus on kaynnissa *)
(*Ready-muuttujan arvo kirjoitetaan myds kayttoliittyman tilateksteihin®)
(*Tehdaan alustus ja valmistellaan testeria seka geniusta®)

END_IF;

IF Vaihelaskuri = 1 THEN
odotusviive.IN:=(odotus = 1);
odotusviive.PT:=DINT_TO_TIME(3*1000);
odotusviive();

odotus:=1;
(*Odotetaan kolme sekuntia, ennen kuin tehdaan mitaan*)

Liite 1
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IF odotusviive.Q = TRUE THEN
odotus:=0; (*Taman jalkeen tama vaihe voidaan suorittaa uudestaan®)
(*Tehdaan tarvittavat tarkistukset*)

IF NOT_OK THEN
Retrylaskuri:=Retrylaskuri+1;

(*Kirjoitetaan virhe vikalokiin®)
(*Joissain testauksissa hypataan yksi vaihe taaksepain*)
ELSE
allowNext:=TRUE;
END_IF;
END_IF;
END_IF;
(*Suoritetaan monta samalla periaatteella koodattua vaihetta, kunnes tullaan viimeiseen vaihee-
seen’®)
IF Vaihelaskuri = 8 THEN
(*Tehdaan viiveet ja tarkistukset jne.*)
IF NOT_OK THEN
Retrylaskuri:=Retrylaskuri+1;
(*Kirjoitetaan virhe vikalokiin®)
ELSE
Ready:=2;
(*Kun Ready-muuttujan arvo on 2, se tarkoittaa etta testivaihe on hyvaksytty*)

END_IF;

END_IF;

IF allowNext = TRUE THEN
Vaihelaskuri:=Vaihelaskuri+1;
allowNext := FALSE;

(*Talla tehdaan varsinainen testausvaiheen vaihto. Vaihdon voisi myds manuaali-
sesti tekemalla muuttujan "Vaihelaskuri" inkrementointi erikseen jokaisessa kohdassa, mutta
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tuottamisvaiheessa vaiheiden maara saattoi lisdantya, vahentya tai niiden jarjestys muuttua, joten
oli helpompi tuottaa yksi yhteinen ehto ja muuttuja taman asian toteuttamiseen.*)

END_IF;

IF Retrylaskuri >= 5 THEN

(*Jos uudelleenyrityksia on ollut liikaa, testaus lopetetaan kesken ja jatketaan
eteenpain®)

(*Kirjoitetaan lokiin, etta testausvaihe ei ollut OK *)
(*Palautetaan saadin normaaliarvoihinsa®)
END_IF;
IF Ready = 2 AND Retrylaskuri <5 THEN
(*Kirjoitetaan lokiin, etta testaus on OK *)
(*Palautetaan sdadin normaaliarvoihinsa®)

END_IF;

IF Clear =1 THEN
(*Tyhjennetaan kaikkien muuttujien arvot®)

(*Tama tehdaan vain, kun halutaan valmistautua uuteen testaukseen *)

END_IF;
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