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Tuotteiden testaaminen on yrityksille tarkeata laadun varmistamiseksi. Tuotteiden heikot kohdat halutaan
tietaa ennen niiden toimittamista asiakkaille. Toimeksiantajan tehtavanantona oli suunnitella ja toteuttaa
kestotestijarjestelma uudella laitteistolla.
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Abstract

Product testing is important for companies to ensure product quality. For finding out weak points of the
product before delivering it to the customer. Task from the client company was to design and implement
new endurance test system with new hardware.

New endurance test system was needed since old hardware started to break and as a result tests started
pile up. Customers buy these tests therefore pile ups and halting may disturb company billing.

For new endurance test system company’s requirements were CODESYS-programming, and the program
should be easily customized if needed and further developable in the future. Based on these, research was
made to find out what type of programmable logic controller would be good.

For the new logic WAGO PFC-100 was chosen and new endurance test was made with it. WAGO PFC-100
was CODESYS programmable and fulfilled all clients wishes. Based on this, new program was made which is
easily customized in the future for new customer requirements and demands.

Program and logic was tested with full endurance test system according to test document, and it was vali-
dated via test report.

As a result program for endurance test system was made that was working and can be customized accord-
ingly customer wishes.
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Door control unit — Ovikoneistoa yleisesti ohjaava yksikko, joka on vastuussa ovelle
tulevista kaskyista

Programmable logic controller — Ohjelmoitava logiikka, pieni teollisuustietokone,
joka ohjaa testin kulkua

Programmable relay controller - Ohjelmoitava rele, pieni teollisuustietokone, jolla
voitaisiin logiikan tavoin ohjata testin kulkua

Input / Output — Signaalit sisdan ja ulos laitteesta eli tulot ja Iahdot

Controller development system — IEC 61131-3 standardin mukainen kehitysymparisto
logiikkojen ohjelmointiin

IEC61131 standardin kolmas osa — Kasittelee PLC ohjelmoinnin perusrakennetta ja
ohjelmointikielia

International Electrotechnical Commission — Kansainvalinen standardointiorgan-
isaatio

Function block diagram — Graafinen IEC61131-3 -standardin mukainen ohjelmointi-
kieli

Sequential function chart — Graafinen IEC61131-3 -standardin mukainen ohjelmointi-
kieli

Structured text — Kirjotettu IEC61131-3 standardin mukainen ohjelmointikieli
Ladder diagram — Graafinen IEC61131-3 standardin mukainen ohjelmointikieli

Web based management — Verkossa oleva huoltoliittyma, jolla voidaan halutessa
muokata laajemmin Wago PFC-100-asetuksia laajemmin, kuin WAGO Ethernet Set-
tings ohjelmalla

Secure Shell — Tietoliikenneprotokolla, jolla voidaan konsolin avulla ottaa yhteys toi-
seen laitteeseen, jolloin voidaan antaa toiselle laitteelle suoraan konsolikomentoja

Standard for Railway applications — Raidekaluston kommunikointi-, prosessi- ja oh-
jelmointistandardi

European standard — Euroopan sisdinen standardointiorganisaatio.



1 Johdanto

Testaaminen on teollisuudessa tarkeda tuotteiden laadun varmentamiseksi. Yritykset voivat testa-
ta esimerkiksi tuotteensa ohjelmaa tai mekaniikkaa, joka antaa yritykselle luoton tuotteen toimi-

vuudesta. Yksi mekaniikan testattavista asioista on kestotestaus (endurance test).

Kestotestaus on tdarkeda mekaanisten heikkouksien 16ytamiseksi. Kestotesteissa simuloidaan tuot-
teen elinidnaikaista rasitusta ja taman avulla pyritdan havaitsemaan kohdat, jotka vaativat enem-
man huoltoa ja kohdat, josta tuote ensimmaisena luultavasti hajoaa. Taman opinndytetyon tavoit-
teena oli paivittaa ja kayttoonottaa toimeksiantajayrityksen eli Euroopan johtavan raidekaluston

véliovitoimittajan uusi ovijarjestelmien kestotestauslaitteisto.

Toimeksiantajan vanha kestotesteja ohjaava laitteisto oli tiensa padssa. Vanhat ohjelmoitavat lo-
giikat alkoivat olemaan elinkaarensa paatepisteessa ja komponentit alkoivat hajoilemaan. Testit
alkoivat jonoutumaan ja laskutusta ei tasta syysta voitu suorittaa. Oli tarve saada uudet logiikat

ohjaamaan kestotesteja.

Vaihtoehtoja kartoitettiin uuden logiikan valitsemiseksi. Aluksi mietittiin, minkalaisia ominaisuuk-
sia uusilta logiikoilta haluttaisiin. Halutuiksi ominaisuuksiksi nousi CODESYS ohjelmoitavuus, muo-
kattavuus, edullisuus ja transistorilahd6t. Taman perusteella tehtiin ehdotukset eri logiikka- ja re-
lemahdollisuuksista uudeksi kestotestilogiikaksi. Ehdotuksista valittiin WAGOn 750-sarjan PFC-100-

logiikka.

PFC-100 logiikan mahdollisuudet olivat laajat. Se taytti kaikki halutut kohdat CODESYS ohjelmoita-
va, transistorilahdot kytkentoja helpottamaan, muokattava lisimoduuleilla ja kohtuullisen edulli-
nen, vaikka olikin vaihtoehtojen kalleimmasta paasta. PFC-100 logiikoilla oli tarkoitus uudistaa kes-

totestijarjestelma.

Uudelle kestotestijarjestelmalle tarvittiin uusi ohjelma. CODESYS-ohjelmoitavuuden vuoksi PFC-
100-ohjelmointi on monipuolista ja mahdollisuudet laajat. Uusi ohjelma haluttiin olevan helposti
muokattavissa uusien vaateiden ja asiakkaiden toiveiden mukaisesti. Ohjelmassa olisi tarpeen olla

tapa seurata edistymista esimerkiksi laskureilla ja testin tila tulisi olla nahtadvissa ilman yhdistamis-



ta logiikkaan indikaattoreilla. Ohjelmalle toivottiin myos kayttoliittymaa ja yhdessd mekaanisten
laskureiden ja indikaattoreiden kanssa voitaisiin luotettavammin ohjata PFC-100-logiikkaa toimek-

siantoyrityksen tuotteiden testaamiseksi.

Opinndytetyohon ldahdettiin tutkimuksellisen kehittamisopinndytetydn mukaisesti. Toimeksianta-
jalla oli tarve, jolloin tyo hyodytti yritysta. Toimeksiantona oli selvittdaa milla tehdaan ja miten to-
teutetaan uusi kestotestijarjestelma ja taman jalkeen toteuttaa se. Tyo aloitettiin tiedonkeruulla
logiikoiden suhteen ja valinnan jalkeen jatkettiin tiedonkeruuta CODESYS-ohjelmoinnista ja uudes-
ta valitusta logiikasta. Aineistoa tyohon I6ytyi eri standardeista ja logiikka valmistajien sivuilta, se-
ka erilaisista kirjoituksista, kuten blogeista. Tiedonkeruun jalkeen aloitettiin tuotteen toteutus,
tavoitteena toimiva kestotestausjarjestelma, jonka toimivuus varmistetaan toimeksiantoyrityksen

dokumentaation mukaisesti testiraportilla.

Ovijarjestelmien kestotestaus on erikseen asiakkaalle tarjottava testi, jolla selvitetdan tuotteen
kayttaytymista ja mekaniikan kestamista raskaalla kaytolla. Ovijarjestelma avautuu ja sulkeutuu
simuloiden asiakkaiden kaytt6a, jolloin noin puolessa vuodessa saadaan ovi avautumaan 1,5 mil-

joonaa kertaa, joka vastaa oven laskettua avautumismaaraa noin 30 vuoden aikana.

Asiakkaat ostavat palvelua, jotta voisivat varmistua ovijarjestelman laadusta. Kestotestissa ovijar-
jestelma tutkitaan alussa, keskelld yhden tai useamman kerran ja lopussa. Tama tarkoittaa kom-
ponenttien yleisen kunnon tarkistusta esimerkiksi hihnan kireyden mittausta ja liikevoimien mit-

tauksia, jolloin asiakkaan ei tarvitse peldta oven voimien nousua ian myota.

2 Ohjausjarjestelmat
2.1 Ohjelmoitavat logiikat

Ohjelmoitavat logiikkaohjaimet (PLC) ovat teollisuustietokoneita, joilla voidaan ohjata ja monito-
roida Iaht6ja ja tuloja, seka tehda logiikkapohjaisia paatoksia prosessin- tai laitteenohjaamiseksi.
Naiden ohjelmoitavien logiikkojen toiminta ja rakenne on standardisoitu IEC 61131 -standardin eri
osissa. IEC 61131-3 eli kolmannessa osassa on standardisoituna logiikkaohjainten ohjelmointi kie-

let. (Gonzalez 2015.)
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Logiikka sisdltda CPU:n joka kertoo PLC:lle miten toimia ja milloin. Laiteeseen tallennettava kaytta-
jan tekema ohjelma sijaitsee sisdisessa haihtumattomassa muistissa. Tama mahdollistaa laitteen
uudelleen kaynnistyksen ilman pelkoa ohjelman katoamisesta. Logiikka myds kommunikoi muiden

laitteiden esimerkiksi I/O laitteiden tai toisten PLC ohjainten kanssa. (AMCI n.d.)

[ L |
| |
: Input Logic Output :
| |
L] ||

Sensors Motors
Switches PLC Indicators

? <

= Output results

i
b
L]
|
3
-

Detect information

q Execute programs

Kuvio 1 Esimerkki PLC toiminnasta

2.2 Ohjelmoitavat releet

Ohjelmoitavat releohjaimet (PRC) ovat ohjelmoitavien logiikoiden tavoin tehty ohjaamaan erilaisia
laitteita tai prosesseja. Ohjelmoitavat releet eivat ole yhtd monipuolisia kuin logiikat, mutta hel-
posti lahestyttavissa hinnan ja kaytettavyyden puolesta. Ohjelmoitavuuden puolesta ohjelmoitavat
logiikat ovat monipuolisempia ja niissda muokattavuus on parempaa. /O maarat ovat yleensa pie-
nemmat releilld ja ohjelmointikielien kaytettavyydet rajatumpia. Halpojen logiikoiden etu releisiin
on hinta-monipuolisuussuhde sekd ohjelmoinnissa vaativampien ohjelmien luominen on helpom-

paa. (c3controls n.d.)
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Kuvio 2 Esimerkkind Omron Zen PRC-rele

2.3 Sisaiset vaylat

Sisdinen vayla on nopean tiedonkulun kytkenta. Sisdisia vaylia kdytetdaan lahettdamaan ohjaussig-
naaleita seka tietoa prosessorin ja muiden komponenttien vililld. On olemassa kolmen tyyppisi

sisaisid vaylia. (Techopedia 2015.)

Osoitevayla liikuttaa muistiosoitteita prosessorilta muille komponenteille kuten paamuistille, 1ah-

doille seka tuloille. Osoitevaylalld on yksisuuntainen tiedonkulku. (Techopedia 2015.)

Tietovayla liikuttaa tietoa prosessorin ja muiden komponenttien valilla. Tietovadylan tiedonkulku

toimii molempiin suuntiin. (Techopedia 2015.)

Ohjausvayla antaa ohjaussignaaleja prosessorilta toisille komponenteille. Ohjausvayla on osoite-

vaylan tavoin yksisuuntainen. (Techopedia 2015.)

2.4 CODESYS

CODESYS on ilmainen kehitysymparistd, joka on rakennettu seuraten IEC 61131-3 -standardia. Se
on saksalaisen yhtion 3S Smart Software Solutions kehittdma ja edelleen yllapitama vuodesta 1994
lahtien. CODESYS on alustariippumaton kehitysymparisto ja yhteensopiva yli 250 yhtion logiikoi-

den ja automaatiokomponenttien kanssa. (Budimir 2017.)
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CODESYS kattaa kaikki viisi IEC 61131-3 standardin ohjelmointikieltd, jotka ovat FBD, ST, LD, SFC ja
IL. Tama helpottaa siirtymista toisesta kehitysymparistosta CODESYS-ymparistdon, koska se sisal-
taa kaikki logiikkaohjelmoinnin kielet. Tama myos helpottaa tuotteiden suunnittelua monipuolis-

ten mahdollisuuksien myota kielia yhdistelemalla. (AMMC 20219.)

Kayttoliittymana CODESYS-ymparistossa voidaan kayttaa HMI-laitteita, kdyttda sen omaa visualiza-
tion-kayttoliittymaa CODESYS-sovelluksessa tai WebVisu HTML5 kayttoliittymaa. Kaikkiin kyseisiin
kayttoliittyma vaihtoehtoihin saadaan tuotua CODESYS visualization liittyma sellaisenaan. (CO-

DESYS Visualization 2021.)

CODESYS WebVisu

Smartphone  Tablet

CODESYS Development System

[

Wworkstation
Workstation

CODESYS Control

Kuvio 3. CODESYS-kayttoliittyma vaihtoehdot

2.4.1 CODESYS-ohjelmointikielet

CODESYS sisaltaa kaikki viisi IEC 61131-3 -standardin ohjelmointikieltd. Ne ovat ladder diagram
(LD), sequential function chart (SFC), function block diagram (FBD), continuous function chart

(CFC) ja structured text (ST). (CODESYS Group 2020.)

Ladder Diagram-ohjelmointi pohjautuu relay ladder-logiikkaan (RLL), joka luotiin kuvaamaan sah-

kékomponentteja, kuten releitd, ajastimia ja moottoreita. Ohjelmoitavien logiikoiden alkuaikoina
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oli jarkevaa luoda ohjelmointikieli, joka oli tuttu RLL-kayttajille. LD vahvuutena oli graafisuus ja

polkumaisuus vahvan historiansa lisdksi. (CODESYS Group 2020.)

e Ladder Diagram

Kuvio 4 LD-esimerkki

Sequential function chart on ladderin tavoin graafinen kieli. SFC on vaihelogiikka, joka kulkee ni-
mensa mukaan vaiheittain. Jokaisessa vaiheessa voidaan halutessa kadyttda eri ohjelmointikielts,
joka tekee SFC:std monipuolisen vaihtoehdon. SFC:n rakenteessa on vaiheiden lisdksi hyppy ja ok-
sa ominaisuuksia. Hypyilla voidaan hypata haluttuun kohtaan ohjelmassa ja oksilla nimensa mu-
kaan oksia ohjelmaan, joihin ohjelma menee pdarakenteen sijaan haluttaessa. Ohjelman tilan seu-
raaminen on helppoa SFC:lld ja vian I6ytyminen on helppoa katsomalla missa vaiheessa jokin on

mennyt pieleen. (CODESYS Group 2020.)

ElevatorHome s

2 Sk

PusherToHome LiftarToHome '

= PusherRetractedpPX

PushesrHome T#0m: LifterHome T#0m
E

ElevatorLoadedPE and not EndOfConvFPE

ElevUp T#0ms

Kuvio 5 SFC-esimerkki
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Function block diagram on ohjelmointikieli, jossa kirjoitettu koodi on rakennettu funktiolaatikoik-
si. Naita laatikoita yhdistelemalla voidaan rakentaa haluttu ohjelma ja kayttajalle usein tdma ra-
kenne on helpommin ymmarrettadvissa hankalan raakakoodin sijaan. FBD:ta voi kdyttda hyvin edel-

I& mainitun SFC:n kanssa rakentamalla tietyn ohjelman ominaisuuden vaiheen sisdlle. (Peter 2018).

s 3 — o — g — o
Function
et —= Block
— Diagram
iy —m . m
o -

Kuvio 6 FBD-esimerkki

Continuous function chart on monin tavoin samanlainen kuin FBD, mutta monipuolisempi. Siina
voidaan FBD tavoin laatikoita yhdistelemalla rankentaa haluttu ohjelma, mutta siind on myos hie-

rarkista rakennetta, joka helppottaa toisten funktioiden tai laatikoiden kutsumista. (Pratt 2020).

AND'— OR AND'—| I
CaniryCradL el —_— — p— rmpecd m
CianirylslLal ——
—

Continuous
Function
Chart

- TRUE
| v it -

Kuvio 7 CFC-esimerkki
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Structured text ei ole muiden ylla olevien ohjelmointikielien tavoin graafinen kieli, vaan kirjoitet-
tava. Tama tuo omat haasteensa, mutta myo6s etunsa. Esimerkiksi for, while, repeat looppien te-
keminen on suoraan mahdollista kirjoitettuna, mutta graafisesti toteutettuna nama joudutaan

tekemadan manuaalisesti toimintoja yhdistelemalla. ST:ta tukee kaikki opittu kirjoitettu koodi, jol-

loin monelle tdma kieli saattaa olla helpoiten ldhestyttava.

F L Ho.
! 1
END IF
END FUOR
IF HOT THEN
K | i
NI F

Kuvio 8 ST-esimerkki

3 Tyossa kaytetty logiikka
3.1 Kestotestiohjelma

3.1.1 Kestotestin kuvaus

Kestotesti (endurance test) on erikseen myytava testi asiakkaalle. Siind simuloidaan ovijarjestel-
man paivittdista kayttoa junassa. Projektista riippuen jarjestelma tekee eri maaran sykleja, mutta
tarkoituksena on paasta lahelle oven laskettua kayttomaaraa, joka normaalilla vdliovella on 1,5
miljoonaa ja esimerkiksi WC-ovella 400 000 tuhatta. Maarat riippuvat oven tyypistd, seka siita mita
testataan. Testeissa yleensa kdytetdaan kokonaisia ovijarjestelmia, mutta joskus testit kohdistuvat

jo tunnettuun riskitekijaan, jolloin testissa testataan kyseisen osan kestdvyytta.

Ovijdrjestelmaa testatessa etsitdan jarjestelman mahdollisia heikkoja kohtia esimerkkina ovilehden
napin jatkuvasti taittuva johto. 1,5 miljoonan normaalissa kestotestissa on yleensa 3 vaihetta. En-
siksi 500000 syklid normaalia auki-kiinni syklia, tdaman jalkeen 500000 esteen simulointia molem-

milla puolilla. Naiden lisdksi voidaan haluta simuloida esimerkiksi painetta ovea vasten tai kaytto-
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kulmaa. Esteiden ja paineen simulointi onnistuu kayttaen hydraulisia sylintereja, jolloin sylinteri
liilkkuu oven liike radalle esteeksi tai vaihtoehtoisesti painetestissa painetaan oven rakennetta vas-

ten.

3.1.2 Vanhan ohjausjarjestelman ominaisuudet

Yrityksen vanhoissa logiikoissa oli kytkin kaynnistykseen, syklilaskuri ja indikaattorit kdymiselle,
auki- ja kiinnitilalle, seka esteen paalla ololle. Vanhoihin logiikkoihin ei |0ytynyt tietamysta tai tie-

toa uudelleen ohjelmoinnista, jolloin sen muokkaamiseksi olisi pitanyt padsta kasiksi laitteen alku-

perdiseen valmistajaan.

Kuvio 9. Vanha kadytossa ollut kestotestilogiikka

3.2 Uuden ohjausjarjestelman valinta

Toimeksiantajan tavoitteena oli 16ytdaa ohjelmoitava logiikka tai rele, jolla voitaisiin suorittaa jat-
kossa kestotestiohjelman pyorittaminen. Toimeksiantajan vaatimuksina ohjelmoitavalle logiikalle
olivat sovellussuunnittelussa CODESYS-yhteensopivuus ja sdahkdsuunnittelussa transistorilahdot

asennuksia helpottamaan, seka yleisina vaatimuksina kustannustehokkuus ja monikayttoisyys.

Ennestadn toimeksiantajalta 16ytyi kaytosta vanhoja logiikoita (katso kuvio 18), joihin osaamista tai

tietoa ei enda talosta I6ytynyt ja Omron Zen releita (katso kuvio 2.), joiden ei ollut todettu h. Om-
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ronin releissa ainoa kieli oli ladder diagram ja kytkentdjen tekeminen oli aikaa vievaa. Halutiin,

jotain monipuolisempaa ja kytkennoiltda helpompaa.

Vertailua tehdessa ensimmaiseksi kartoitettiin tutkimalla ohjelmoitavien laitteiden laitevalmista-
jien datalehtia ja heidan nettisivujaan ohjelmoitavuuden ja mekaanisten ominaisuuksien osalta.
Kartoituksessa olevista logiikoista ja releista ehdotukseen p&asivat edulliset vaihtoehdot huomi-
oimatta ohjelmointiymparist6a ja ne logiikat, jotka olivat CODESYS ymparistdssa. Monet valituista
olivat programmable relay controllereita. PRC:t olivat hinnaltaan edullisimpia, mutta niissd muo-

kattavuus ja ohjelmoitavuuden monipuolisuus karsi.

Kilpaileviksi tuotteiksi paatyivat PRC:t matalan hintansa puolesta Schneider electriciltd, Siemensil-
ta, Omronilta, Eatonilta, Mitsubishilta ja Hitachilta, sekd halvat monipuoliset PLC:t Bechoffilta,
WAGOIta ja Schneider electricilta. Kaikilla edelld mainituilla oli oma kehitysymparistonsa ilman
tietoa mahdollisuudesta kayttda CODESYS-kehitysymparistoa, mutta WAGOn oma ymparisto ei
ollut pakollinen vaan myds CODESYS yhteensopiva. Muita ohjaimia ei joko voinut ohjelmoida suo-

raan CODESYS-ohjelmistolla, tai yritykset eivat kertoneet sen olevan mahdollista.

3.2.1 WAGO PFC-100

PFC-100 oli hintaluokaltaan hieman vertailukohteita kalliimpi, mutta sisalsi kaikki yrityksen halua-
mat vaatimukset. PFC-100-logiikka on CODESYS-ohjelmoitavissa ja helposti muokattavissa jatkossa
uusilla lisdmoduuleilla. PFC-100 tehojensa puolesta pystyy pyorittamaan useampaakin testia (WA-
GO 2021), jolloin paatettiin kayttda aina yhta logiikkaa kahta testia varten eli yhta kehikkoa. Kah-
den testin ohjaaminen ratkaisuna lisasi kustannustehokkuutta, mutta testialueen turvallisuuden ja
siisteyden vuoksi ei haluttu johtojen ylittavan valeja testikehikosta toiseen. Johdot olisivat olleet

kompastumisvaara ja olisivat voineet vahingoittua tai olisi voinut aiheutua henkilévahinkoja.

PFC-100-logiikka on monipuolinen. Sita voidaan laajentaa kaikilla 750/753-sarjan digitaali-, analo-
gia- ja erikoismoduuleilla. Logiikassa on sisdinen vayla (kuvio 10), joka yhdistaa lisamoduulit hel-
posti. Logiikkaan on integroitu verkkopalvelin, joka tarjoaa kdyttdjalle konfigurointioptioita PFC-
100 tilatietojen ndyton yhteydessa. Yhteyden logiikkaan saa RS-232/485-sarjaliittimelld, huolto-
johdolla tai Ethernet-kaapelin avulla (katso kuvio 9). (WAGO 2021.)
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—  Marking area
Status
woltage supply

Serial s (=g -System

interface g AN S -Power jumper contacts

[ p—  Dataconlacts
= s g » Supply voltage
b F fsyster
U . 11T
USR . ov
1L
- Supply voltage
- | (figld)
u f———— 24V

Fleldbus connection ]

R4S §
ov

Fieldbus connection —

RJ-45 = &

2
: &1 +
T S =_  Powerjumpercontacts
Service interface o~

Kuvio 10 WAGO PFC-100-rakenne

PFC-100 on 24 Vdc logiikka, jonka kytkennat ovat helppoja kuvion 10 mukaisesti, kun kytketaan
lisamoduulit logiikkaan 24 V, 0 V ja maa kytkeytyy automaattisesti logiikassa olevien kontaktien

avulla.
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Kuvio 11 PFC-100-sahkokaavio

3.3 Kestotestilogiikan valmistelu
3.3.1 WAGO Ethernet Settings

WAGO Ethernet Settings on WAGO:n oma verkon konfigurointisovellus. Sen avulla saadaan hel-
posti madriteltya WAGO 750-sarjan laitteiden verkonasetukset kdyttdaen huoltokaapelia. Ohjelmal-
la annetaan laitteelle kiintea IP-osoite, jonka jalkeen laitteeseen voidaan ottaa yhteys Ethernet-

kaapelilla ja asetuksia voidaan muokata Web Based Managementin eli WBM:n kautta.



Q&f 750-8102

WA =OY TEM
R wWAGL foU-

5‘_ 730-8102 - WAGO Ethernet Settings

8102 PFC100 2ETH RS

*

wAaGco

@ W F | & -
1 in L . i
Open Save Read Write il Factory Settings Settings
Identification I!Emu PLC Status
Parameter Edit Currently used Interface X1
Address Source Static Configuration Static Configuration Interface X2
IP address 192.168.1.9 192.168.1.9 & Run WBM
Subnet Mask 235.255.255.0 255.255.255.0
Interfaces
Gateway 0.0.0.0 0.0.0.0 }
O Switched
Preferred DMNS-Server 0.0.0.0 0.0.0.0
® separated
Alternative DMS-Server  0.0.0.0 0.0.0.0
ﬂ Time server 0.0.0.0 not available
Hostname PFC100-4C1574
Domain name localdomainlan localdomainlan
Ready | L= | Ccomiz

Kuvio 12. WAGO ethernet settings verkonasetukset

WBM-sivulla pystyy muuttamaan PFC-100 asetuksia. Se sisaltdada enemman asetusvaihtoehtoja,
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kuin WAGO Ethernet settings-ohjelma. WBM on kaytossa vasta, kun I[P on maaritetty. WBM kertoo

my06s CODESYS-asennuksen onnistumisen muuttamalla WBM-logoja kuten kuvioissa 12 ja 13 na-

kyy.
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W Web-based Management x + [~]
C A Eiturvallinen | 192.168.1.9/wbm-ng/ B &% = &
Hostname: PFC100-4C1574
Description: WAGO 750-8102 PFC100 2ET...
Username
Password
Kuvio 13. WAGO WBM
= O
& CODESYS Web-based Managermn X + (]
C A Eiturvallinen | 192.168.1.9/wbm-ng/ B W &

ﬁ% CODESYS

Hostname: PFC100-4C1574
Description: WAGO 750-8102 PFC100 2ET...

Username

Password

Kuvio 14. CODESYS WBM onnistuneen latauksen jalkeen
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3.3.2 CODESYS: PFC100 valmimstelu

PFC-100:lle I16ytyy ilmainen CODESYS Control for PFC100 SL-paketti, jonka avulla voidaan ottaa
yhteys PFC-100-logiikkaan ja tdman kautta ladata ipk-runtime logiikkaan sisdlle. Asennuksen onnis-

tuessa voidaan tama tarkistaa ottamalla yhteys WBM IP:n avulla, jolloin pitaisi ndkya kuvion 13.

mukainen ikkuna.

Paketin latauksen jalkeen CODESYS:en omilta sivuilta, se voidaan asentaa CODESYS-ohjelmaan
Package manager:in kautta. Latauksen jalkeen tietokone tulisi kdynnistda uudestaan ja CODESYS-
ohjelmaan ilmestyy tools kohtaan “Update PFC100”, josta voidaan aloittaa ipk-runtimen lataus. Jos

”"Update PFC100” kohta ei ilmesty tools ikkunaan, se voidaan lisdtd manuaalisesti tools -> customi-

ze -> Add Command... -> Runtime Deploy Tool -> Update PFC100 (kuvio 14).

Add Command

Categories

Commands

Persistent Variables
Preferences

Print

Project Localization
Recipe Commands
Redundancy commands
Refactoring

Runtme Deploy Tool

ScriptEngine Commands
SFC

SmartCoding

Static Analysis

Text Editor

TextList

Trace

Undo/Redo

User Management

View

Visual Commands

W

! Update BeagleBone Black

Update Edge Gateway
Update emPC-A-MXE
Update IOT2000
Update Linux

|Update Linux ARM
|Update Linux ARM&4
|Update PFC100
|Update PFC200
Update PLCnext
Update Raspberry Pi
Update Raspberry Pi with Test-5RTS

¢ Update WAGO Touch Panels 600

Uise Shift+Click or Ctn'+Olick For multiple selection.

Cancel

<

Kuvio 15. Add command: Update PFC100 lisaaminen

IImaisella CODSYS Control for PFC100 SL lisenssilld voidaan kayttaa logiikkaa 2 tuntia kerrallaan ja

virtojen sammuttaminen nollaa tdman laskurin, jolloin sitd ei tarvitse ostaa kokeilu- tai kehitys-




23

kayttoon. Kaytossa logiikoiden jatkuva uudelleenkaynnistys olisi epakaytanndllista, niin lisenssilla

sen saa helposti kdyttékuntoon.

3.3.3 PuTTY

PUTTY on SSH-asiakasohjelma, joka on kehitetty Windows kayttojarjestelmalle. PuTTY on avoimen
lahdekoodin ohjelma. PuTTY:Ila voidaan IP:n avulla ottaa yhteys PFC-100-logiikkaan ja muuttaa
esimerkiksi ROOT- ja ADMIN-kayttajien salasanat tai tiedostojen kayttdoikeuksia. (University of
Sussex 2021.)

% PuTTY Cenfiguration ? X
Categaony:
=l Spssinn Basic options for your PuTTY session
""" Logging Specify the destination you want to connect to
=) Terminal
- Kenboord Host Name (or IP address) Port
- Bell 192.168.1.7 22
- Features Connection type:
- Window @SSH (OSeisl (Other: | Telnet v
- Appearance
- Behawviour Load, save or delete a stored session
- Translation S Tt
[ Selection
i Colours
= Connection Default Settings Load
- Proxy Save
- 55H
.. Serial Delete
- Telnet
- Rlogin
SUPDUP Close window on exit:
(O Aways (O Never  (® Only on clean exit
About Help Open Cancel

Kuvio 16. PuUTTY configuration
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Yhdistdessa SSH:n kautta PuTTY:lla kdynnistyy LINUX-terminal, jossa PFC-100 kysyy kayttdjaa ja
salasanaa (katso kuvio 16). Kirjautuessa ROOT-kayttajalla on oikeus kaikkiin PFC-100:n tiedostoi-
hin.

EF 192.168.1.7 - PuTTY

Kuvio 17. PUTTY: PFC-100 kirjautuminen

Kayttaen LINUX-terminal komentoja voidaan esimerkiksi katsoa ja kirjoittaa tiedostojen kayttooi-
keuksia. Tydssa kaytettiin komentoja Is -1 /etc (katso kuvio 17.), joka nayttaa kaikki tiedostot etc-
kansiossa ja chmod -R 777 /etc, joka antaa kaikille kayttajille kaikki oikeudet. (Peppertop 2021.)
Tata toimintoa ei tarvittaisi normaalissa asennuskaytossad, mutta PFC-100:n asennuksen epaonnis-
tuessa esimerkiksi sahkokatkon takia voi PFC-100 kirjoittaa oikeudet, niin ettei niita pysty CO-
DESYS-ohjelman avulla poistamaan eika uudelleen lataamaan. Tall6in tiedostoihin paase rootin

kautta kasiksi.
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Kuvio 18. Terminaali Is -I /etc komennon jalkeen

3.4 Uuden kestotestiohjelman toteuttaminen

Kestotestien paarakenteena toimii auki-kiinnisykli, jonka ymparille muut toiminnot rakentuvat
(kuvio 19). Ohjelma on rakennettu sequential function chartin pohjalle ja eri vaiheiden toiminnot

kayttaen function block diagramia tai structured textia.



Btart

=

é:ﬂtlrtl:cmnd AND NOT Fauwlt AND NOT Poassus-ell AND HOT HaintaoancaStop

Do C 1 oo

loged.t 7 ParsistantVarso. OpaningCommand

+ Fault

Errorkoda

%}fﬂ!‘ Faclt AND NOT FaoltOn

ErrorIndica

%E::n:Ind‘_ur_nzn.r_ > T#10ma
Stact

+ opans

[-F:8-R-F

Do Oty

+N$:ﬂ

pan.t *tfIa

Cloging

Homes
Itas-t

Kuvio 19. Ohjelman paarakenne

angor AND HOT PrafsSucaln

T
.:i:.ﬂlagi:ng.: > ParaistantVara.ClosingWatehdog AND KOT ChatacleCommand

ClogingErrox

opapingClosingE-sa-lad AND HOT RasetCommand

Errochoda
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Ohjelman kulku seuraa vaiheittain testin tapahtumia, kuten kuviossa 19 nakyy. Ensimmaisena tar-

vitaan kdyntilupa ja samalla tarkistetaan, onko vikatila, huoltotila tai painepuristus jaanyt paalle.

Jarjestelma odottaa ovikiinnitilassa odotusajan ja antaa aukaisu kaskyn ovelle. Ovi aukeaa auki

sensori tunnistaa oven ja odottaa halutun oviaukitilassa odotusajan, jonka jalkeen alkaa sulkeutu-

maan automaattisesti. Oven saapuessa takaisin kotisensorille eli kiinnitilaan ohjelma hyppaa takai-

sin alkuun ja sama toistuu.
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Paarakenteen auki-kiinnisyklin ymparille on rakennettuna omille oksilleen painepuristus-, este- ja

vikatilat. Esteet rakentuvat kahdesta vaiheesta. Ensimmaisena “DoorClosed”- ja “DoorOpen”-

vaiheisiin on rakennettuna function block diagrammilla ohjelma (katso kuviot 20 ja 21), joka laskee

montako kertaanohjelma on kdynyt kyseisen vaiheen pdalla ja halutun maaran esim. 10 kerran

jalkeen este menee paalle.

E_TRIG 0 CTU 0
AND R TRIG CTU
DoorCloged.x — & CLE {AE QM co l=i Q
OpenChbsBtn — —t ¥ CV I
F TRIG O
F_TRIG
ObstacleCommand —{CLE _;;; 0 —RESET
PeraistentVars.ClogelbsCount — PV
Kuvio 20 Aukieste
R TRIG 1 CTU 1
AND R_TRIG CTU
Doorlpen.x — & CLE -EAE 2 —co l=i ]
CloseObsBtn — - ¥ oV -
F TRIG 1
F TRIG
ObstacleCommand — — ERESET

CLK :a'x 0

PergistentVars.OpenlCbsCount — PV

Kuvio 21 Kiinnieste

ObstacleCommand

—— OpenCbsCycle

ObstacleCommand

—— ClogelbaCycle

Esteen paalle mennessa ovi ei paase paarakenteen mukaisesti auki- tai kiinnisensorille se lahtee

oksan mukaisesti seuraavaan toteutuneeseen saantoon, joka auki-esteessa nakyy kuviossa 22 ja

kiinniesteessa nakyy kuviossa 23.
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%:Dbst.azle(:umnd AND CpenChsBtn END ROT HomeSzn=or

Openfbstacle
1
OpenObstacle. .t > Persi=centVars=.COpenObsCn |:||:|Open0b5t.=r:1e_t-. > Per=sistentVars. OpenOb=Watchdog
Oper(bztacl OperObsError
=]
|J|:|N'CIT Cb=tacleCommand topenﬂbsErrurIgd AND ROT ResetCommand
OperObsposi_ ErrorMode

|
J:.DpenSE‘n:nr +Hnm=5e:n50::

OpenlbsPosE..

CpenlbsPosErrorled AND HOT BesetCommand

ErrorMode

OpenCbeawait.t > tfds

Doorlpen

Kuvio 22 Auki-esteenoksa

Kuten kuviossa 22 ndkyy, este vaatii ensimmaisena esteen kayton paalle ja ovi ei saa paasta auki-
sensorille. Taman jalkeen estesylinterille annetaan 1dhdo6lla kasky, joka kestda kayttdjan maaritta-
man ajan (yleensa 1-3 sekuntia). Oven osuttua esteeseen, ovi odottaa 2 sekuntia ja aukeaa, jonka
jalkeen jarjestelma palaa takaisin normaaliin auki-kiinnisykliin. Kuviossa 23 kiinniesteelld tapahtuu
sama kuvio, mutta este on eri puolella ja ovi ei saa paasta kiinnisensorille. Molemmissa tapauksis-
sa seurataan esteen pdalla oloa, ettei este jaa paalle ja auki-kiinnisensoreita, jotta ovi ei paady

vaaraan paikkaan tai este ei mene paalle.
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Closelbcstac...
%\CLu::Obsbaclr.t’. ¥ PersistentVars.Clo=selbsln +| Clo=elbkstacle .t » PersistentVars. CloseCbsWatchdog
Closelbstac... Close(bsErr._
=]
+1HO'I Ob=tacleCommand tclosecbszrxuxr.ed AEND WOT ResetCommand
Closefbsback ErrcrMode
o

Home3ensox

éﬁv(}pen.ﬁensor

Clo=zeCbsFPosEzzozled AND NOT Be=zctCommand

ClozeObswait.t > T#ds
DosrOpen Erroriods

Kuvio 23 Kiinni-esteenoksa

My0s painepuristus rakentuu esteiden tavoin kahdesta vaiheesta. Ensimmaisend "DoorOpen”-
vaiheessa on rakennettuna function block diagrammilla ohjelma (katso kuvio 24), jossa myos las-

ketaan vaiheen aktivoitumiskertoja esteiden tavoin.

BR_TRIG 2 CTU_2
AND R TRIG CTO
DoorQpen.x — & - CLE .K;E_ ol—cu ﬁ o PressureON
PreasureBtn — — T v -
PressurePresaCycle
B_TRIG 3
R TRIG
PressureON O—{CLK ;';_ Q0 —RESET
PersistentVars.PreasureCount — PV

Kuvio 24 Painepuristuksenohjaus

Toisessa vaiheessa kuvion 25 mukaisesti tarkistellaan ensiksi kdaskyn pdalla olo ja maaran toteutu-
minen. Kiinnisensorille pddstaessa ovi odottaa valitun ajan ennen puristuksen kdynnistysta ja ta-
man jalkeen puristaa halutun ajan ja jalleen odottaa puristuksen jalkeen valitun ajan. Puristuksen

jaadessa paalle ovi menee vikatilaan.
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A:i:lPrl:::lureOn AND PressureBtn

PressursHome

+Hmﬂen=u:

PreccureWait

%Presaur\e'}ﬁ.it.t > PersistentVars_ WaitPressbefore

PreccurePre.

1
FressurePres=_t > PersistentVars Pressore0R |:||:| PressurePre==_t > PersistentVars PressureWatchdog

PreccurePrs=.. Precsur=Pre..

0

+HW FressureCommand TPrc:l:luI:EzzorL:d AND HOT BesetCommand

Pressur={H0._. ErrorMads

% Pressur=CHOFF .t > PersistantVars WaitPras=After
Start

Kuvio 25 Painepuristusoksa

Normaalissa auki-kiinnisyklissa ja este-, seka puristustiloissa on turvallisuuden vuoksi sdaantoja,
joiden toteutuessa ovi hyppaa “ErrorMode” -kohtaan (katso kuviot 19, 22—23 ja 25). Vikatilaoksalla
(katso kuvio 26) “ErrorMode” -vaiheessa ohjelma sytyttaa eri LEDin riippuen vian syysta, jolloin
voidaan my6hemmin selvittdd mista vika on voinut johtua. Errorindications kohdassa

sammutetaan LED:it ja 10 s jalkeen jarjestelma palautuu normaaliin toimintoon.
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Start

=]
= '
StartCommand AND NOT Fault AND NOT Pres=ureQN AND HNOT HMaintenance3top :i:lf‘ault
Errortiods
+HM Fault AND KOT FaultlOn
ErrorIndica..
=]
tﬂrru:lnﬂicator:.t > TE10m=
Jtart
Ly TR, R |

Kuvio 26 Vika-LED:in ohjaus

Eri vioilla on omat vilkutukset ulkoiselle LED-indikaattorille. Auki-kiinniliikkeissa puolen sekunnin
vilkutus, este- ja painetiloissa sekunnin vilkutus (Katso kuvio 27.), myos huoltotilalle on oma viiden

sekunnin vilkutus erillisessa vaiheessaan.
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Clazingfrcoclad —SXT

CloaingIrrocrledl —RESETL

OpaningXrroried?

Cpandtafrzcrled —
Opanltalzrrocrladl —i

SET
(RZSZIZ

CloaingXrrorLadl

Th1s

OpanOtaXrroried?

OpanOtaPoafrrosLed —
Cpandbafoalcrarleds —

|——— OpandbafoaEzrarLad?

Té1s _lpr
RE_14 TOr_ 14 IO 14
=14 TOT TON
Frmzzzcefzroried — SET o oL —m J:i_ a TH o Prazzurafcrarlad?
5 I
Frmazarsfrscoledl —RESETL __J A ET L
Té1s _ lpT
Té1s _|pT
=E_1m TOr_1% TON_1%
RS TOT TON
CleoaslEaX=zroerlad — SET |.'|..' g1 —{m ./"_i_ [+ IH ;W [4] CloaslbzirrasLed
5 I
Clozsbalr-crladl — AESET1 _.,d § ET |} & ET |
Téis gz
Thls JpT
BE_27 TOM_13
RS TON
CloasDbaFoairroried —SET IN [v] ClozsdbaFoalcrarled
CloaslbaFoafzrorleds —|AESETL Il =T -

Kuvio 27 Status-LED:in vilkutuksia

Té1s ]

Viimeisena paatoimintona on huoltoraja, jolloin halutun auki-kiinnisyklimaaran tayttyessa ovi py-

sahtyy eika jatka enda toimintojaan ennen uuden huoltorajan antamista. (Katso kuvio 28).



PersistentVars.TotalCycles —

PergistentvVaers.Maintenancelimit —

Kuvio 28 Huoltopysaytys

vV &

MaintenanceStop

Kaikki ylempien toimintojen ohjaus ja seuraaminen tapahtuu CODESYS Visualizationin kautta ja

mekaanisilla indikaattoreilla, LEDeilla ja kykimilla. Visualizationin kdyttoliittymadssa voidaan muut-

taa haluttuja arvoja ja kdynnistda esimerkiksi kiinnieste (kuvio 29). Toimeksiantajan puolesta sain

kayttoliittyman suunnitteluun vapaat kddet. Ainoana toiveena oli vikojen erittely, joka tapahtuu

"watchdog indicators” kohdassa.

([Endurance test 1]

G EN ERAL Set time in closed position

2000 miliseconds
Set Opening watchdog time Set Closing watchdog time

7000 milliseconds 8000 milliseconds

Start
Stop/Reset

-

PRESSURE PRESS

Cycles fill Press 10 pcs

Pressure press
ON Time cl;zess 3 5000 milliseconds

Press time N
walchdog 7000 millisecond:

! - pressure 2000 milliseconds

Wait before

Wiait after

pressure 2000 milliseconds

OPEN OBSTACLE

Cycles till -
obstacle 10pes

Time: obstacle - _
E is ON 2000 milliseconds

Obstacle time |, 5
watchdeg 4000 milliseconds

Obstacle ON

MAINTENANCE

Number of cycles Cycles till maintenance

1pcs 500000 pcs

Number of open obstacles Number of close obstacles

0 pcs 0 pcs

Maintenance

-

MNumber of pressure presses

Watchdog indicators

Closing Opening Close Obstacle Close
Time Time Position Error o estacle

Error Error Time Error
F;ult Pre;ure g Op}n
o= PressTme OPERODSECE  gpop,

-
Error HIEIT S Time Error

@e 0 o

CLOSE OBSTACLE

Cycles till -
Obstacle ON obstacle 10 pes

Time: obstacle . "
F is ON 2000 milliseconds
(
S Obstacle time

watchdog 4000 milliseconds

When using obstacle and press at
I N FO same time start each function on
different cycle. Open and Close

obstacle are using same output for cylinder therefore
-annot be used simultaneously without software update

Kuvio 29 CODESYS Visualization-kayttoliittyma

Kayttoliittyma rakentuu viidesta ohjauslaatikosta ja yhdesta indikaattorilaatikosta. Ensimmaisena

vasemmassa ylakulmassa on normaaliin auki-kiinni sykliin tarvittavat ominaisuudet. Kiinnioloajan

maadritys, vikarajat, seka ”Start” ja ”Stop/Reset” LED-indikaattorit, jotka ovat yhteydessa mekaani-

seen kytkimeen.
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Vasen alakulma sisdltda huoltorajan maarityksen seka LED indikaattorin, joka syttyy ehdon taytty-
essd. Taman lisaksi huoltokohdasta voidaan tarkistaa syklimaarat seka este- ja painesylinterin toi-

minta maarat.

Keskella ylhaalla on painepuristuksen ohjaus ja siihen liittyvien parametrien asetus esimerkkina
paineen aika ja kuinka usein paine tehdaan. Oikeanpuoleisissa laatikoissa on vastaavasti esteiden

ohjaus ja niihin liittyvien parametrien asetus esimerkkina esteen aika ja kuinka usein este tehdaan.

Viimeisena vasemmalla keskella on vikaindikaattorien laatikko, jonka avulla voidaan kohdentaa
kestotestin pysahtymiseen johtava syy. Tama helpottaa vian paikantamista ja sen korjaamista.

Vian sattuessa testin pysaytys estda tuotteen rikkoutumisen.

4 Tulokset

Tyon tuloksena syntyi logiikka, jolla voidaan tulevaisuudessakin tehda toimeksiantajayrityksen kes-
totestauksia. Logiikan toimivuuden validoimiseksi tuotteesta tehtiin prosessin mukainen doku-
mentaatio, jonka lopussa tehtiin STS-testidokumentin mukaisesti testiraportti, jossa testattiin

kaikki logiikan kestotestiin liittyvat toiminnot.

4.1 Prosessin sisdiset dokumentit

Aina kun uusi tuote tehdaan, sille pitaa luoda prosessin mukaiset dokumentit. Nailla dokumenteilla
seurataan tuotteen kehitysta, muutoksia ja pidetadn versiohallinta kunnossa. (Takala 2021.) Tuot-
teen suunnittelu alkaa ohjelman teknisesta ja funktionaalisesta kuvauksesta, jonka jalkeen siirry-
taan software requirement specification (SRS) dokumenttiin, jonka pohjalta rakennetaan software
design document (SDD), jonka toimintojen pohjalta tehdaan software test specification (STS), jolla
validoidaan tuotteen toimivuus. Tama prosessi seuraa yleisella tasolla Euroopan EN 50128 Stan-
dardia, joka patee raidekaluston sovellus-, kommunikointi-, signalointi- ja kasittelyjarjestelmien

ohjelmistojen ohjaus ja suojausjarjestelmiin. (EN50128:2011. 7-9.)
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4.1.1 Tekninen ja funktionaalinen kuvaus

Teknisen- ja funktionaalisenkuvauksen tarkoituksena on kuvata tuotteen rakennetta ja toimintoja
yksinkertaistetusti. Tuotteen rakenteet osat kuvaillaan ja toiminnot selitetadn paaperiaatteittain.
Funktionaalinen osuus toimii ohjekirjana toimintojen luomiseen ja suunnitteluun. Taman pohjalta

rakennetaan SRS. (Takala 2021).

4.1.2 Software requirement specification

SRS rakennetaan funktionaalisenkuvauksen pohjalta, mutta toiminnot selitetaan yksityiskohtai-
semmin ja enemman ohjelman nakdkulmasta. Dokumentti sisdltaa laitteen toimintaprofiilin, digi-
taaliset inputit, outputit ja virhejarjestelman. SRS toimii ndilla tiedoilla pohjana seuraavalle doku-
mentille SDD, joka tarvitsee tarkat kuvaukset siitd, miten jokin toiminto toimii. (Takala 2021;

EN50128:2011.)

4.1.3 Software design document

SDD toimii pohjana itse ohjelmalle. Riippuen prosessista voidaan tehda dokumentti ensin ja sen
perusteella siirtaa tiedot ohjelmaan, jolloin uuden ohjelman luominen on helppoa. Opinndytetydn
kohdalla Dokumentti rakennettiin ohjelman jalkeen ohjelman rakenteen takia. SDD:sta pitaisi pys-
tya nakemaan, miten toiminnot ovat rakentuneet koodissa. Esimerkiksi miten toimii oven auki-
kiinni sykli. Jokainen ohjelmassa kaytetty toiminto kuvataan ja SDD:n pohjalta pitéisi pystya luo-

maan sama ohjelma, kuin alkuperdinen. (Takala 2021; EN50128:2011.)

4.1.4 Software test specification

STS toimii testiraporttina ja testisuunnitelmana. Dokumentissa on listattuna kaikki ohjelman toi-
minnot ja muut testattavissa olevat funktiot. Jokainen toiminto kaydaan yksitellen lapi ja varmiste-
taan toimivuus. Toimintojen testauksen jalkeen voidaan validoida tuote, jonka jalkeen se on valmis

kdytettavaksi. (Takala 2021; EN50128:2011.)

Validoinnin paatarkoituksena on varmistaa tuotteen toimivuus, mutta myds lisata yrityksen luot-
toa ohjelmaa kohtaan. Yrityksen myydessa ohjelmaa eteenpdin pitda sen olla luotettava, jottei

loppukayttdjalla tule ongelmia tuotteen kanssa. Taman varmistamiseksi yritykset validoivat tuot-
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teitaan eritavoin kuten testaamalla niin kuin toimeksiantajalla tehddan. Samalla validoinnin yhtey-

dessa varmistetaan tuotteen laadun yllapitaminen. (Dethlefsen 2021.)

Validoinnissa tarkistetaan myds tiedon luetettavuus esimerkiksi ristiin viittaamalla ohjelmaa siihen
liittyviin dokumentteihin. Tiedon tarkistamisen voi tehda luomalla erilaisia testeja, kuten toimeksi-
antajalla tehddan, jolloin saadaan konkreettista tietoa tuotteen toimivuudesta, ja ndhddaan mah-
dolliset korjauksen tarpeet. Yleensa validointi testit tehddan yhdessa asiakkaan kanssa, jolloin
asiakas nakee tuotteen toimivuuden ja antaa myonnytyksensa tdman tuotteen hyvaksymiseen.

(Agarwal 2021.)

Validointi/testiraportti Ioytyy taytettyna liitteestd 1. Liitteestd on poistettu kansilehdesta toimek-

siantajaan liittyvia tietoja toimeksiantajan suojaamiseksi.

5 Johtopaatokset

Opinndytetyossa paastiin padosin tavoitteisiin, mutta kehitettdvaakin on. Toimeksiantajalle saatiin
toimiva uusi kestotestijarjestelmd, jonka toimivuus varmistettiin/validointiin liitteen 1 testidoku-
mentilla. Laitteisto on nyt kdytossa kestotesti alueella ja lisahankintoja on tehty. Tuotteen toimi-
vuuden vuoksi toimeksiantaja osti reserviksi kiireen tai mahdollisen rikkoutumisen vuoksi lisajar-

jestelmia.

Kestotestijarjestelmassa on vield kehitettavaa uusien testien myota, mutta tamanhetkisilla vaati-
muksilla jarjestelma on toimiva ja silla voidaan hoitaa yrityksen testaustarve. WebVisun toimintaan
saanti olisi myos oleellinen askel kdayttéa helpottamaan. Tama tapahtuu projektin jatkokehitykses-

sa.

6 Pohdinta

6.1 Projektin haasteet

Opinnaytetyossa paastiin padosin tavoitteisiin, mutta haasteitakin oli. Suurimpina haasteina oli
tiedon puute. WAGO-CODESYS yhteydesta tietoa |0ytyi tietyistd asioista, mutta pddosin piti menna

tekevalla asenteella, oppia virheista ja |0ytdaa omat ratkaisut. Logiikkaa valitessa yritykset eivat
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omilla sivuillaan mainostaneet CODESYS-ohjelmoitavuutta, jolloin yhteensopivuuden selvittaminen

oli vaikeaa. Syyna tahan luultavasti oman kehitysymparistonsa myyminen.

Opinnaytetyoprojektiin olisi kannattanut lIdhted rakentamaan dokumentaatio edella. Asioiden en-
nalta maarittaminen olisi pitanyt tydn rakennetta selkedampana ja auttanut dokumentaation ajan

tasalla pitdmisessa. Jos tydhon menndan ohjelma edelld, pelkona on dokumentaation laiminlyonti.

Aikataulutus projektissa ei mennyt halutulla tavalla. Vaikuttavia tekijoita tahan oli tuotteiden toi-
mitusajat, mutta myos tyo toimeksiantajalla vei oman aikansa. Jalkikdteen parannettavaa olisi pa-
rempi ajanhallinta ja tiedon hankkiminen, miten ty6ta kannattaa lahtea rakentamaan ennen sen
aloittamista. Rakenteen puuttuminen lisasi tyonmaaraa ja sai putoamaan aikataulusta, toinen ai-
katauluun vaikuttava tekija oli kirjoittamisen kurssin myohaisyys ja sieltd saamien neuvojen mukai-

sesti opinndytetyén muuttaminen.

Paivamaara | Opinndytetyd | Opinnaytetyo Opinndytetyo Opinnaytetyo
suunnitelma | 1/3 kirjoitettuna | 2/3 kirjoitettuna 3/3 valmis

palautukseen

19.09.2021 X

15.10.2021 X

12.11.2021 X

10.12.2021 X

Taulukko 1 Alkuperdinen aikataulutus

Paivamaara | Opinnaytetyo Opinnaytetyo Opinnaytetyo Opinnaytetyo
suunnitelma | 1/3 kirjoitettuna | 2/3 kirjoitettuna 3/3 valmis

palautukseen

19.09.2021 X

31.10.2021 X

03.01.2022 X
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24.03.2022 X

Taulukko 2 Toteutunut aikataulu

6.2 Jatkokehitysmahdollisuudet

Tulevina kehitysideoina kestotestijarjestelmiin voisi olla langaton yhdistdminen ja monitorointi tai
ohjauspaneeli helpottamaan kayttoa testitilassa. Testitilan koon tuoman tilanpuutteen vuoksi
saattaa testitila siirtya toiselle toimipisteelle, jolloin etdohjauksen ja monitoroinnin pitéisi olla
mahdollista. WebVisu voisi olla talléin hyva lisatydkalu ohjaukseen, mutta talla hetkella sen toi-

mintaan laittaminen ei onnistu toimeksiantajayrityksen omien suojien takia.

Langattomaan yhdistamiseen paatoimipisteellda WAGO tarjoaa erilaisia tuote vaihtoehtoja. Omasta
mielestani parhaana vaihtoehtona WAGOn langaton tukiasema voisi toimia helppona testien oh-

jaus tyokaluna.

Kuvio 30 WAGO Langaton tukiasema

Langatonta tukiasema on helposti kytkettavissa Ethernet-kaapelin avulla PFC-100-logiikkaan. Yh-
teyden langattomaan tukiasemaan saa kayttamalla WLAN:ia tai Bluetoothia. PFC-100 ei langatto-
man tukiaseman kanssa tarvitsisi liittaa yrityksen sisaverkkoon vaan sille voitaisiin tehda oma
verkko omalla salasanallaan, jolloin tietosuojariski olisi huomattavasti pienempi. (Langaton tuki-

asema 2021).
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Ohjauspaneelien hankinta testitiloihin voisi olla toinen vaihtoehto testien ohjauksen ja monito-
roinnin helpottamiseen. Paneelien huonoina puolina on yleisesti kallis hinta ja ndita pitaisi ostaa
lahes jokaiselle jarjestelmalle omansa, mutta ndyttoja kayttaessa ei ole samanlaista pelkoa tieto-

suojariskeista.

Kuvio 31 e!DISPLAY 7300T Web-paneeli

Testitilan siirtymisen mahdollisuuden vuoksi testeja pitdisi talldin pystya ohjaamaan ja monitoroi-
maan kilometrien paasta, jolloin PFC-100-ohjaimet pitaisi liittda verkkoon. PFC-100-ohjaimiin on
suunniteltu VPN:n kanssa toimiviksi (WAGO 2021), jolloin taman avulla voidaan yhdistaa toiselta
toimipisteelta tai vaikka kotikonttorilta laitteen kayttoliittymadn ja lukemaan tarvittavia tietoja sen
kautta. Ongelmina tdssa on tuotteen tietoturvan taso. Pitdisikd nama ohjaimet olla omassa ver-
kossaan vai voisiko ne liittaa yrityksen omaan verkkoon ilman pelkoa tietoturvariskeistd. Etayh-
teyden lisdksi pitdisi myds saada visuaalista tietoa tuotteiden kunnosta ja vikojen sattuessa nahda
mista vika voisi johtua, ettei aina tarvitsisi [ahted siirtymaan toiselle toimipisteelle. Tahan ratkaisu-

na voisi olla verkkoon liitettyna esimerkiksi Web-kamerat, jotka antaisivat livekuvaa tuotteista.
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1. INTRODUCTION

1.1 Purpose and scope

This document describes the software test cases for software validation. The document is also
test report after tests completed. The test descript in the document is system test with
complete endurance test system. The test is done in “black box™ method base to Software
Requirements Specification /1/. The tests cover only software and endurance test functions

parts.

1.2 Product and environment

The product is a programmable logic controller. The software, relevant to this document, is
installed within the controller card {electronic assembly).

The product in more specific is PFC100.,

1.3 Definitions, acronyms and abbreviations

CODESYS Development environment for programming controller applications
according to the international industrial standard IEC 61131-3.

PFC100 Hame of logic controller

PLC Programimable logic controller

FED Function Block Diagram, graphical programming language

SFC Sequential function chart, graphical programming language

ST Structured text, coding language designed for programmable logic
controllers (PLCs)

IEC 61131-3 IEC 61131-3 is the third part (of 10) of the open international standard IEC
61131 for programmable logic controllers

1.4 References

[ /1/] software Requirements Specification - WAGO/CODESYS PFC100, rev. 0
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2. IDENTIFICATION

Version 1.0 software's will be validated via test plan.

Tested by Vili Siuko

Date(s) 15.12.2021
Software name CODESYS V3.5 5P17
Software version 3.5.17.0
Parameter version 0.4

Software file name

PFC100_Endurance_Test_version_o0.4
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3. TEST SETUP

The test setup and tools are following:
1. Full endurance test setup
2. Power supply,
3. Laptop with ethernet port and CODESYS software tool

All the test equipment is calibrated according to 150 9001, IRIS.
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4. TESTS

4.1 Endurance test system

All tests start with door closed and PFC just powered up and in normal condition. Tests follow

in order given in list.

4.1.1 Adjustable parameters

Test Limits / Results | Test results
OpeningCommand (wait in home position) ? seconds 25
OpenObsOn (opening obstacle ON time) 2 seconds 25
Close0bsOn (closing obstacle O time) 2 seconds 25
Close0ObsCount {cycles till obstacle) 10 pcs 10
Close0bsCount (cycles till obstacle) 10 pcs 10
PressureQN (pressure press ON time) ? seconds 25
PressureCount (cycles till press) 10 pcs 10
TotalCycles counter works (total count of open - close YES YES
cycles)
TotalOpenObsCycles counter works (total count of open | YES YES
obstacle cycles)
TotalClose0ObsCycles counter works (total count of close | YES YES
obstacle cycles)
MaintenanceLimit pause after limit (Total cycle limit) YES YES
4.1.2 Inputs
Test Limits / Results | Test results
IM0.0: Door is in home position home sensor is active. YES YES
IM0.1: Home sensor is active. Activate start switch door | YES YES
will wait open command time and then open the door.
IMD.2: Door is in open position open sensor is active. YES YES
IM0.3: Activate Reset/Stop switch door will stop in home | YES YES
position. Reset will be tested in 4.1.7.
4.1.3 Outputs
Test Limits / Results | Test results
OUTO.0: Door is in close position and start switch is YES YES
active. Open command will be given after open
command time and open the door.
OUTO. 1: Status LED indications will be tested in 4.1.7. HA HA
OUTO.2: Obstacle functions will be tested in 4.1.5. HA HA
OUTO.2: Pressure press functions will be tested in 4.1.6. [HA HA

4.1.4 Opening - Closing
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PFC100 will go to fault state.

Test Limits / Results [ Test results
Door is in close position and start switch is active. Door | YES YES

will open after open command time.

After reaching open position door will wait door open YES YES

hold time and close automatically.

If door opening takes more than opening time watchdog | YES YES

PFC100 will go to fault state.

If door opening takes more than closing time watchdog | YES YES

4.1.5 Obstacle functions

4.1.5.1 Open obstacle

Test Limits / Results | Test results
Set desired cycle limit for open obstacle after that limit is | YES YES
fulfilled obstacle cylinder will be activated.
After OpenObsOn Time cylinder will deactivate and obstacle |YES YES
will be removed.
If obstacle will not activate PFC will go to fault state. YES YES
In case obstacle stays active after OpenObsOn time PFC will | YES YES
oo to fault state.
If door goes to wrong sensor (home & open) after obstacle YES YES
PFC will go to fault state.
Obstacle cannot be activated in wrong position. YES YES
4.1.5.2 Closing obstacle
Test Limits / Results |Test results
Set desired cycle limit for close obstacle after that limitis | YES YES
fulfilled obstacle cylinder will be activated.
After CloseObsOn Time cylinder will deactivate and obstacle [YES YES
will be removed.
If obstacle will not activate PFC will go to fault state. YES YES
In case obstacle stays active after CloseObsOn time PFC will |YES YES
2o to fault state.
If door goes to wrong sensor (home & open) after obstacle | YES YES
PFC will go to fault state.
Obstacle cannot be activated in wrong position. YES YES
4.1.6 Pressure press functions
Test Limits / Results | Test results
Set desired cycle limit for pressure press after that limitis | YES YES
fulfilled and door reaches home sensor. PFC will
WaitPressbefore time and pressure press cylinder will be
activated.
After PressureOn Time and WaitPressAfter time cylinder will | YES YES
deactivate, and press will be removed.
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Test Limits / Results | Test results
If press will not activate PFC will go to fault state. YES YES

In case press stays active after PressureOn time PFC will go | YES YES

to fault state.

Press cannot be activated in wrong position. YES YES

4.1.7 Fault state/maintenance/indicators

Test Limits / Results | Test results
When PFC enters fault state test system will stop in home YES YES
position.

PFC will not recover from fault state automatically. YES YES
Turn Reset/Stop switch active and back to Start PFC will YES YES
reset and continue normal operation.

When PFC is in fault state status LED will blink in 15 YES YES
intervals.

Simulate maintenance limit status LED will blink in 5s YES YES
intervals

In normal operation status LED is OM. YES YES
In reset/stop state status LED is OFF YES YES

4.1.8 Other tests

Test Limits / Results |Test results
PFC can be connected via CODESYS software via Ethernet- YES YES

port.

PFC can be connected via WebVisu via Ethemet-port. YES TBD

4.1.9 Founded deviations

Deviation Tested situation

The corrective action

Ethernet -» PC -»

Heed to be tested via

WebVisu connection blocked by Firewall |'WebVisu no connection | separate PC without

company network
connections
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