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1 Johdanto

Automaatiosovellusten testaamisen merkitys simuloimalla on kasvamaan pdin. Mika aikaisemmin
tehtiin manuaalisesti, on nykydan enenemissa maarin kustannustehokkaampaa suorittaa auto-
maatiolla. Nain virheiden maara laskee ja aikaa jad muuhun tyéhon. Jarkevahkosti toimiva simu-

lointi myOs antanee asiakkaalle luotettavamman kuvan projektin onnistumisesta.

Fimpec Engineering Oy:lla on simulointipiirit tehty erikseen tarpeen vaatiessa tai kdytetty vain Val-
met DNA -jarjestelmassa mukana tulevia piireja. Eri henkilGilla on ollut omia piireja kaytdssaan ja
muuten testausta on tehty virheenijaljitysta yksinkertaisilla DNA-jarjestelman tyokaluilla. Siksi on

tullut tarve kehittaa nykyisia simulointimahdollisuuksia yrityksessa.

Fimpec Group Oy tarjoaa projektijohtamista, suunnittelua ja konsultaatiota teollisuudessa, ener-
gia-alalla, kiinteisto- ja infrasektoreilla. Yritys tyollistda 315 henkildd Suomessa, Euroopassa ja
Eteld-Amerikassa. Fimpec Engineering Oy on osa Fimpec Group Oy:ta. Fimpecilld on laajalti kay-
tossad automaatiosovellussuunnittelun puolella Valmet DNA -automaatiojarjestelmd, joten toimek-

siannot ovat keskittyneet paljolti paperi- ja selluteollisuuden ympdrille.

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia simulointimahdollisuuksia Valmet DNA -ymparistossa ja
luoda simulointipiireja. Projektit minka pohjalta on tarkoitus luoda simulointipiireja ovat paperiko-
neisiin painottuneita, mutta tassa opinnaytetydssa suunniteltujen simulointipiirien on tarkoitus
olla yleiskayttoisia. Koska simulointitapoja on paljon, on aihe rajattu kattamaan sovellussuunnitte-

lussa tarpeelliset toiminnot yksinkertaistettuna.

2 Simulointi

Sovelluksen toimivuuden testaus on tarkeimpia sovellussuunnittelun vaiheita. Beizer (1995) listaa

syita testata sovellus:

e Antaa tietoa, milld estda sovellusvirheita

e Projektinjohto on paremmin tietoinen nykyisen sovelluksen kayttddonoton riskeista
e Riittdvan sovelluksen virheettémyyden saavuttaminen

e Helposti tarkastettu, falsifioitu ja yllapidetty testausmalli

e Sovelluksen rikkominen annettujen vaatimusten rajoissa

e Sovellus toimii niin kuin pitaa



2.1 Valmet DNA -automaatiojarjestelma

Valmet DNA on hajautettu ohjausjarjestelma (DCS) erilaisiin teollisuuden tarpeisiin. Valmet DNA -
automaatiojarjestelmalla pystytdan hajautetusti hallinnoimaan monipuolisesti eri ohjausjarjestel-
mia skaalautuen pienista aina kymmeniin tuhansiin 1/0:hin. Sama jarjestelma kattaa ohjaukset ja
saadot, operaattorin tyokalut prosessin ohjaukseen, ja yllapidon ja huollon tyokalut. (System archi-

tecture — Valmet DNA n.d.)

Valmet DNA -suunnitteluymparist® on tarkoitettu automaatio alan ammattilaisien avuksi kehitta-
maan teollisuuden tarkoituksiin automaatiopiireja. Piirien luonti tapahtuu FBCad Cad-pohjaisen
suunnittelutyokalun avulla asettelemalla blockeja ja vetamalla yhteyksia niiden valille. Piireissa on
myo0s sisdan- ja ulostuloja seka fyysisille laitteille, etta toisiin piireihin yhdistamiseksi. (Valmet DNA

Explorer — Valmet DNA n.d.)

Valmet DNA -jarjestelmaan kuuluu valvomonaytot, joilla hallitaan ja monitoroidaan prosesseja.
Naitd valvomonayttoja pystytadn kayttamaan myos simulointia helpottamaan ja Valmet DNA -jar-
jestelmassa on mahdollisuus rakentaa vain simulointiin tarkoitettuja naytt6ja. (Valmet DNA User

Interface — Valmet DNA n.d.)

2.2 Ohjelmistosuunnittelu

Ohjelmistosuunnittelua tehdaan paljon laitteistosuunnittelun rinnalla, kun kdytettava laitteisto on
tiedossa. Toimintakuvauksista ja laiteluetteloista suunnitellaan ohjelmiston rakenne kattaen mm.
tietokannat, kayttoliittymat, rajapinnat muihin jarjestelmiin, raportoinnit, valitut tyyppipiirit.

(Laatu automaatiossa - parhaat kdytannot 2001, 49-51.)

Ohjelmistomoduulien luominen aloitetaan ohjelmistokuvauksien ja toimittajan ennalta maaritetty-
jen menetelmien, standardien ja nimeamisten perusteella. Suunnitteluvaiheeseen kuuluu turvalli-
suuteen ja virheisiin huomion kiinnittdminen. (Laatu automaatiossa - parhaat kdytannoét 2001, 51—

52.)



2.3 Simulointi

Simuloimalla jaljitelladn todellista prosessia tai jarjestelmaa ohjelmallisesti. Simuloidessa keratdaan
historiatietoa jarjestelmasta, josta paatelldaan miten simuloidun jarjestelman tulisi kayttaytya.

(Banks 1998, 3-4.)

Simulointi voi kuvata tarkasti luonnollisia tapahtumia, mutta teknisien rajoitteiden takia, tulee si-
muloidessa olemaan vajavaisuuksia viela pitkaan tulevaisuuteen. Simuloinnin voi toteuttaa mo-
nella eri keinolla riippuen kdyttokohteesta ja kaytettavissa olevasta ajasta tai resursseista. Simu-

loinnin voi toteuttaa fyysisesti esim. laitteiston I/0:hon kytkettdvien plc:n avulla tai ohjelmallisesti.

Valmet DNA -ymparist0 sisaltaa itsessadn yksinkertaisia simulointipiireja, jotka ovat kuitenkin ra-
joittuneita ja vaikuttaen vain vdhan tai ei ollenkaan toisiin prosessin piireihin. Luomalla itse piireja
on mahdollista saavuttaa huomattavankin edistynytta simulointia, mutta varsinkin suuremmissa
kokonaisuuksissa, kuten tehtaissa, ei ole jarkevaa simuloida liian tarkasti, koska silloin joutuisi ot-
tamaan huomioon esim. putkiston pituuksia. Valmet DNA:han on mahdollista luoda rajapintaa ul-

koiselle simuloinnille kayttdaen Java-ohjelmointikielta.

3 Toteutus

Osiossa kaydaan aluksi lapi Valmet DNA -automaatiojarjestelman simuloinnin keskeisia perustoi-

mintoja ja lopuksi syvennytaan tarkemmin valmiisiin simulointipiireihin.

3.1 Signaalit Valmet DNA -jarjestelmassa

Valmet DNA -jarjestelman sovellussuunnittelu on paljolti signaalien ohjailua ja kasittelya. Yksinker-
taisimmillaan signaali luetaan piirille esim. kuvion 1 tapaisella sisaantulotoimilohkolla, kasitelldaan
piirin sisalla mm. analogiasignaalin kasittelevalla AM-toimilohkolla ja valinnaisesti lahetetaan sig-

naali ulostuloporttiin tai -toimilohkoon.
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Kuvio 1. Esimerkki sisdantulotoimilohkosta

Simuloitaessa kirjoitetaan tietoa mieluiten sisddntuloporttiin, jolloin piirin sisdiset signaalin kasitte-
lyt ovat kdytossd, eikd suoraan paatoimilohkoon. Simulointiin kdytettavan signaalin voi lukea paa-
toimilohkon nastoista tai ulostuloportista tai -toimilohkosta. Signaalia voisi lukea myds muualta,

mutta talldin helposti simulointipiiri toimisi vain piirien kanssa, joille se on rakennettu.

3.2 Virheenjaljitys ja testaus

Virheenjaljitysta eli debuggausta ja testausta pystyy suorittamaan useammalla tavalla, joista tar-
keimmat ovat FBCadin Test-toiminto ja Debugger-konsoli. Myos esim. valvomonayttdjen kautta on

mahdollista testata.

Kuvion 2 Function Test -tyokalulla on mahdollista testata graafisella kayttoliittymalla piireja. Tes-
tauspisteita pystyy maarittamaan yksitellen tai asettamaan kaikkiin mahdollisiin pisteisiin sivulla.
Bindadrisen arvon invertoinnin ja arvojen muuttamisen pystyy suorittamaan oikeanpuoleisimmista
napeista. Arvon muokkausnapilla pystyy muokkaamaan myds toimilohkojen maarityksia, jolloin

pystytdan esim. katkaisemaan signaali ccoa-toimilohkoon, jotta toimilohkon out-arvo on muokat-

tavissa.
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Kuvio 2. FBCad Function Test -ndkyma, jossa on mittausarvot nakyvissa jokaisessa testipisteessa

Edistyneempi virheenjaljitys on mahdollista konsolipohjaisella debugger-tytkalulla, mahdollistaen

mm. syvemmalle muuttujien arvoihin paasyn. Myos osaan toimilohkoista, kuten seuraavan osion

simulointipiireihin, on mahdollista paasta kasiksi vain debuggerilla. Jokaisella Valmet DNA -jarjes-

telmapalvelimella on ennalta maaritelty maara debugger-tyokalupaikkoja, jotka kdaynnistyessaan

avaavat kuvion 3 mukaisen ikkunan. Isommilla palvelimilla voi olla useampia kayttajia, joten kayt-

taja voi kayttaa Telnet-sovellusta yhdistaakseen vapaaseen debuggeriin. Oletuksena komento Tel-

net localhost 1234 yhdistdaa ensimmaiseen debuggeriin ja seuraavat jatkuvat porttinumeroiden

mukaan.
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Kuvio 3. Debugger-ikkuna

Yleisimpia testaustapoja on kuviossa 4 tapahtuva analogiasignaalin arvon lukeminen p v
:e:pr:-TAG_CODE:av ja signaalin katkaiseminen ehdollisen kopioinnin toimilohkon (ccoa) avulla. Ku-
viossa ensin maaritelldan 1ccoa-toimilohkon cnd-muuttujan arvo nollaksi, jolloin out-muuttuja ei
saa arvoa in-nastasta. Kuviossa kirjoitetaan suoraan out:a-muuttujaan, jolloin ei tarvitse maarittaa

analogiasignaalin sisdltamaa fault-signaalia.
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Kuvio 4. Debuggerilla piirin signaalin katkaiseminen

3.3 Simulointi Valmet DNA -jarjestelmassa

Valmet DNA -ympariston simuloiminen jarjestelman mukana tulevilla simulointipiireilld vaatii ku-
vion 5 mukaisen toimilohkon piiriin, jota halutaan simuloida. Simulointitoimilohkoja |6ytyy myds

muun tyyppisiin mittaus- ja ohjauspiireihin.

FB SIM

dm

Kuvio 5. Esimerkki simulointitoimilohkosta (Valmet DNA Engineering Loop Simulation Manual

2019)
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Simulointitoimilohkon lisddminen piiriin avaa kuvion 6 mukaisen ikkunan, jolla maaritetaan simu-

lointipiiri. Kuviossa nakyy Valmet DNA -jarjestelman mukana tulevien mallipohjien (Template) val-

miit maaritykset Formula-sarakkeessa. Formula-sarakkeen tiedoista 10ytyy tarkemmin my6hem-

mistd Valmet DNA -jarjestelman simulointipiirien kuvioista.

&7 Editing attributes of -SIM_AM

Prompt Value Formula
SIMULATION MODULE MAME Al10 S(TAG)
DEVICE TAG proAd0mi.| pr3(DEVICETAGT )
DISPTAG Al10 S(TAG)
PACKAGE IDENTIFIER CPO1 S(PACKAGE)
EXECUTION INTERVAL<mz:= 800 S(EXE)}
EXECUTION ORDER 1
- Hide Formulas Function formula: | S(SIMULATION)== Typehelp

OK Cancel

Kuvio 6. Simulointitoimilohkon attribuutti-ikkuna

Simulointi tarvitsee myos kuvion 7 ohjauspiirin, jolla ohjataan prosessiasema kohtaisesti simuloin-

tia. Portille si:AP01:SIM_MASTER pystytdaan tekemaan valvomonayttéén painonapin, jolloin simu-

loinnin paalle ja pois kytkenta on helppoa. Simulointia pystytadan ohjaamaan myo6s simulointityyppi

kohtaisesti.
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Narma Package APO1
pr:SIM_AFO1.F Execution 900 ms
Order 1
si:APOT:SIM MASTER > in 10 eeob out > SLAPOLEIM B
MASTER SIMULATION " " _MEASUREMENT SIMULATION
v 0
¢ ———Prcnd cooul
fmask= 254
mode = 3
' - 20 ccob ) stAPOT:-SIM_BIN
p————————
n o "[_BINARY SIMULATION _|
————P cnd coout °
fmask= 254
mode= 3
NODULE SIS |
: A 3
{MODSTAT ) ) 30 ccob . S APOT:SIM_MGY
p———
in oul T MEV SIMULATION
0
————Pvcnd coout
fmask= 254
mode= 3
‘ . 40 ccob ot [ siAPD1:SIM_MTR
P
i T LMTR SIMULATION
0
————Pvond coout
fmask= 254
mode= 3
‘ . 50 ccob t = sLAPO1:SIM_PID
—» "[PpsmuLaTion |
0
P crd coout
fmask= 254
mode= 3
J 60 ccob . si:APO1:SIM_FREE
b————————
in ou " |_FREE SIMULATION
0
s o 0 coout
fmask= 254
mode= 3
ers
TER

Kuvio 7. Esimerkki prosessiasema kohtaisesta simuloinninhallintapiiristad (Valmet DNA Engineering

Loop Simulation Manual 2019)

Valmet DNA- automaatiojarjestelman mukana tulevissa kuvion 8 analogiamittaus simulointitoimi-
lohkojen piireissa ei ole paljoa toiminnallisuutta, mutta niita pystyy kayttamaan pohjana edisty-
neempadan simulointiin. Esimerkiksi kirjoittamalla :S_D sisaantulo nastaan pystytdaan integroimaan
omat simulointipiirit Valmet DNA -jarjestelman omiin simulointipiireihin, jolloin myds pystytaan

muuttamaan simuloitavia mittauksia suoraan valvomonaytoilta.
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Pockage. APOL

Tome
SE:SIM_AMLF [rvT— Tag Prompt Default
# SNAME SIMULATICN MODULE KAME TAG_CODE
| { DEVICETACT DEVICE TAG pr:DEVICETAGLI
S ISPl DISPTAG
t SDESTINATION PACH IDEMTIFIER FPO1
SEXECUTION EXECUTION INTERVAL <rmes> 1000
DROINAL EXECUTION ORDER 1
*

If DEVICETAC ks AN 10 then specifier & i instead of

I T e . *
fror_ = _ [ e ] = e —)
| = N * ! - " b & S ]
R —— 0 o <wnt o coot +
p—s +e af @) {oine nache
FACTOR FROM THE RANGE [ at=be e ek 2 s 754
oS - te §
Depormert TRESLIB T Loeg rame =
SIMULATORS E This o i SIMAM symicel rkmad e

Kuvio 8. Valmet DNA ymparistdon mukana tuleva AM simulointipiiri (Valmet DNA Engineering Loop

Simulation Manual 2019)

PID-toimilohko kuviossa 9 tarjoaa edistyneimmat simulointimahdollisuudet DNA-jarjestelman val-
miista simulointipiireista. Simuloinnin toimivuuden kannalta on tarkeaa, etta simulointiparametrit
ovat kohdallaan, koska mittauksen minimi- ja maksimiarvot haetaan simuloitavalta piirilta. Kun si-
mulointi on paalla, lasketaan kohdearvoa laheneva arvo joka suorituksella. Myds tilan pakkomaari-

tys on kaytettavissa.
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Name
si:SIM_PID.F

Package

APOL

Exccton 1000 ms

Orcer

L

B

rDIEPTAE:
MASTER SIMULSTION

Q o

|0
o

SIMULATION
OFFON

DrOSPTAGEn
PID GUTPIT

oot

LAY B pl

00 mode= DELAY
ST Bown
= 1

Tag Prompt Default
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Kuvio 9. Valmet DNA ympariston mukana tuleva PID simulointipiiri (Valmet DNA Engineering Loop

Simulation Manual 2019)

Myos yksinkertainen takaisinkytkenta kuviossa 10 on osa simulointikokonaisuutta. Piirilla pysty-

taan palauttamaan signaali ulostulosta takaisin sisaantuloon ja keskeyttamaan simulointi paaoh-

jauspiirin avulla.
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Kuvio 10. Valmet DNA ympariston mukana tuleva analogisten signaalien simulointipiiri (Valmet

DNA Engineering Loop Simulation Manual 2019)

3.4 Template-mallipohjat

Suuri osa piireista luodaan valmiista mallipohjista eli templateista. Kuviossa 11 on yksi Valmetin

tarjoamista analogiamittauksen mallipohjista. Mallipohjien avulla pystytaan luomaan kerralla mas-
soittain piireja, mutta myos yksittaisia piireja on nopea luoda suoraan pohjasta. Mallipohjissa on

valmiiksi maariteltyina Design Members -maaritykset, jolloin kaikkea tietoa ei valttamatta tarvitse

erikseen syottaa.
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RAW MEASUREMENT

ZEROING
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Kuvio 11. Template-mallipohja analogiamittauksille

Mallipohjien kdytté mahdollistaa joissain maarin vaihtamisen suoraan toisiin mallipohjiin, kuten

taulukossa 1 huomataan. Esimerkissd S(KP)-arvo ei siirry mukana, koska kohteessa kdytetdan $(K)-

Design Memberia ja oletuksena ollut arvo siirtyy piirin maarityksiin. Mallipohjia kayttaessa on

muistettava, etta piiriin tehdyt muutokset muualle kuin Design Membereihin palautuvat paivitta-

essa. Tasta syysta piirista pitaa tehda joko uusi projektissa kaytettdava mallipohja tai kayttaa sovit-

tua saantoa tilapaisen mallipohjan nimeamisessa.

Muutettava piirin Design

Memberit

Uuden mallipohjan Design

Memberit

Piirin uudet arvot Design

Membereille

$(TAG) = TE-123

$(TAG) = TEST2

$(TAG) = TE-123

S(TEMPLATE) = TEST1

S(TEMPLATE) = TEST2

S(TEMPLATE) = TEST2
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S(NAME) = Test loop S(NAME) = Test S(NAME) = Test loop

S(KP) = 22 $(K) =33 $(K) =33

Taulukko 1. Esimerkki Design Member -maarityksien kayttaytymisesta (Valmet DNA Explorer —
Valmet DNA n.d.)

3.5 Lapsipiirit (Child)

Valmet DNA -ymparistd on tukenut viime vuosina vanhempi-piirien (Parent) tietoja perivia lapsipii-
rejd. Kuten aiemman osion taulukossa nahtiin, niin mallipohjilla pystytdaan kayttamaan pysyvaa tie-
toa, vaikka piirien pohjat vaihtuvat. Lapsipiirit pystyvat perimaan maarittelyilla vanhempi-piirien
tiedot, jolloin ne pystyvat hakemaan niiden muuttujien tietoja ilman, etta esim. tarvitsisi maari-

telld tuloporttia. Kuviossa 12 on esimerkkind, miten tietoa pystytdan hakemaan vanhempi-piirista.

@ Editing Design Members
Tag Prompt Value Formula ~
—LooP - -
S(TAG) TAG IL.BL3S
S(TEMPLATE) TEMPLATE IL:BL35L
S(LOCKEDTAG) TAG TO INTERLOCK IL:BL35 S(TAG)
S(NAMEZ20) NAMEZ0 INTERLOCK LOOP #(S(LOCKEDTAG)\S(NAME20))
S(PACKAGE) PACKAGE CPO1 #(SILOCKEDTAG)\S(PACKAGE))
S(EXE) EXE 500 #(S(LOCKEDTAG)\S(EXE))

Kuvio 12. Lapsipiirin tietojen periminen

4 Tulokset

Simulointi rakentui valmiiden Valmet DNA -ympariston simulointitoimilohkojen paalle, jolloin on
mahdollista hyddyntaa niiden toiminnallisuutta ja parannella missa oli eniten puutteita. Automaa-
tion sovellussuunnittelun testauksessa on tarpeellista testata erilaisia virhetiloja, joten simuloinnin

tarkkuus ei ole tarpeen.

Suuri osa prosesseista on tavaran pumppaamista sailiésta toiseen, jolloin oli jarkevaa lahtea raken-
tamaan simulointia pumpun simuloinnista. Tuotannossa kaytettava laitteisto pitaisi tassa vai-

heessa suunnittelua olla jo tiedossa, joten simulointiin pystyy syottamaan tarvittavia tietoja kuten
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sailididen koko ja pumpun tuottama virtaama. Simuloimalla pumpun tuottamaa virtausta aikayk-
sikk6a kohti pystytdaan johtamaan myds pinnan-, paineen- ja virtauksenmittaukset. Analogia-
mittaussimulointipiirit syottavat tietoa simulointitoimilohkojen kuvion 13 :S_D-nastaan, jolloin val-

vomonaytoilta syotettavat arvot tallentuvat, vaikka simulointi on kdynnissa.

) BoE e G
A SLATION MERSURE ]

<
FACTOR FROM THE RANGE o1 =b s @are:

it
a ua[

Kuvio 13. :S_D-nasta ympyroity punaisella

4.1 Template-mallipohjat

Simulointipiirit rakentuvat lapsipiireiksi lukkopiirien tapaan, jolloin on integroitavuus nykyisiin jar-
jestelmiin ja toteutustapoihin onnistuu. Lapsipiirit hakevat tarkeimmat tiedot vanhempi-piireilta ja
linkitykset mm. muiden piirien simulointeihin ja venttiilien tiloihin pitdaa maaritella erikseen. Lapsi-

simulointipiireja ovat: pumppu, virtaus-, paine- ja pintamittaus.

Pumppupiirin virtaussimulointi on simuloinnin lahtékohta. Piiriin syétetdan pumpun mahdollis-
tama virtaama. Simulointi huomioi mm. venttiilien asentoja, pumpun tehokayria ja nesteen hitauk-

sia. Kun on laskettu vakioitu virtaama, pystytaan tama tieto johtamaan muihin simulointipiireihin.

5 Pohdinta

Suunnitellessani opinndytetyon toteutusta tuntui, ettad aiheessa on paljon mahdollisuuksia ja selvi-
tettavaa, mutta toteutuksen aikana kavi huomattava laajuuden rajaus selvaksi. Ennen piirien suun-
nittelua keskustelin useamman eri suunnittelijan kanssa toteutustavoista ja tavoitteista. Myos pro-
sessin aikana sain useita mielipiteita, miten toteuttaa piirien suunnittelu, joten lopulta paadyin

ratkaisuun mika toivottavasti sopii useimmille ja pitdisi olla myds muokattavissa tarpeen vaatiessa.
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Rakensin ja testasin simulointia oman koneen virtuaalikoneessa, jolloin myés DNA-ymparistdn
kayttoonotto ja ongelmienselvitys tuli tutuksi. Huomasin omalla koneella virtualisoimalla, etta
DNA-ymparisto kdynnistyy hitaasti ja vahan resursseja kayttaen. Taman takia ja muilta vinkkina
kuultuna, saattaa simuloinnin skaalaaminen tehtaan kokoiseen projektiin tuottaa haasteita. Suori-

tusajan muuttaminen omiin simulointipiireihin saattaa ratkaista tdman, mutta asia selvinnee kay-

tannossa.
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