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Annotatsioon

Programmeeritava loogikakontrolleri tarkvara testimine on seotud paljude probleemidega. Testimine
voib olla raskendatud wvajaliku riistvara puudumise tOttu, samas voivad riistvaraga testimisel
esilekerkivad tarkvaravead pohjustada ohtu seadmetele, keskkonnale voi inimesele. Testitavaid
protsesse voib olla inimese poolt raske jilgida. Kiesoleva t66 eesmirk on vilja pakkuda praktilised
testimismeetodid, mida oleks voimalik kasutada programmeeritava loogikakontrolleri tarkvara
testimiseks igasugustes probleemsetes olukordades. Meetodid peavad voimaldama teste labi viia nii

riistvaraga koos kui ilma, nii kasitsi kui automaatselt.

To606s analtiisitud valdkonna senises praktikas kasutatavad testimismeetodid katavad tihiselt enamuse
testimisel esilekerkivatest probleemsetest olukordadest, kuid mitte koiki. Ulejddnud olukordade
katmiseks pakutakse t66s vilja uus testimismeetod, mis voimaldab ka automaattestide ldbiviimist.
Kirjeldatud testimismeetodid koos lisatud soovituste ja ndpuniidetega on tarkvaraarendajate poolt

praktikas kergesti kasutusele voetavad.

Loputéo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 84 lehekdiljel, 4 peatiikki, 17 joonist, 17 tabelit.



Abstract

Testing software for a Programmable Logic Controller can be related to many problems. It can be
difficult because of missing hardware. Testing with hardware can potentially be hazardous for the
equipment, environment and people in case of emerging software faults. The process under test
could be difficult to observe by humans. The goal of this thesis is to find or propose practical testing
methods that could be used to test the software for a Programmable Logic Controller in all kinds of
problematic situations. The methods should allow conducting software tests with or without

hardware, manually or automatically.

The testing methods used by the problem domain of this thesis in practice together cover most of
the problematic situations that emerge during testing, but not all of them. For the situations not
covered by these methods a new method is proposed that covers everything, including conducting
automated tests. The described testing methods along with some suggestions and tips can be easily

put to practice by software developers.

The thesis is in Estonian and contains 84 pages of text, 4 chapters, 17 figures, 17 tables.
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1. Sissejuhatus

1.1 Taust ja probleem

To6stusautomaatika voi ka laiemalt lihtsalt automaatika all méeldakse uldiselt stisteeme, mille
abil juhitakse riistvaraseadmeid nagu pumpasid, klappe, huidraulikat v6i servosi.
Automaatikasiisteem nouab tavaliselt minimaalset inimesepoolset sekkumist, aga voib olla ka
taiesti automatiseeritud. Lihtsamates automaatikastisteemides kasutatakse riistvara juhtimiseks
releeautomaatikat voi eelprogrammeeritud kontrollereid, mille kasutamiseks pole tarkvara
vaja luua, neid tuleb vaid seadistada. Keerulisemates automaatikasiisteemides kasutatakse aga
programmeeritavaid loogikakontrollereid (PLC) — kontrollereid, mille tarkvara on voimalik

programmeerida, et riistvara soovitud viisil t66le panna.

Ilma vigadeta tarkvara pole olemas. See viide kehtib ka PLC tarkvara kohta. Seetottu on
tarvis PLC tarkvara kvaliteedi tostmiseks seda ka testida. Testimise kaigus kontrollitakse, kas

juba loodud tarkvara t66tab vastavalt nduetele.

Kui ildiselt on tarkvaraarendajad harjunud teste lidbi viima tarkvara kiivitamise ja
testolukordade kasitsi voi automatiseeritud labimingimise teel, siis PLC tarkvara testimisel
voib see olla komplitseeritud, kuna PLC tarkvara on osa automaatikastisteemist, mis hélmab
endas ka riistvara. Harjumuspirased meetodid voivad riistvara kahjustada. Eksisteerib oht
inimestele, keskkonnale. Samuti on vaja tarkvara testida ka siis, kui riistvarale puudub tldse
ligipdds voi testitavad protsessid on inimese poolt raskesti juhitavad voi jilgitavad. Ka PLC
tarkvara isedrasused voivad testimisel takistuseks saada. Seetottu pole koiki olukordi voimalik

tuntud meetodeid kasutades libi mingida.

PLC tarkvara testimine selle kiivitamise teel on hidavajalik aga riistvaraga seotud
probleemidest soltumata. Tarkvaraarendajatel on vaja konkreetseid ja praktilisi meetodeid,

millega selliseid teste ldbi viia juba arendamise kiigus. Samuti on vaja automaatikasiisteeme
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testida testijatel, vahel ka tellijal. Mida konkreetsem ja libimoeldum on testimismetoodika,

seda parem moju ka tarkvara kvaliteedile.

Kiesolev t66 ptitab neid lahendusi vilja pakkuda aastatel 2002-2015 t66stusautomaatika
valdkonnas t66 autori poolt omandatud isiklike kogemuste pohjal, analtiisides ka teiste sama

ala tarkvaraarendajate kogemusi ning kirjanduses levinud praktikaid.

1.2 Ulesande piistitus

Lithidalt v6ib kiesoleva t66 eesmirgid sonastada jargmiselt:

1. Anda tilevaade PLC tarkvara testimisega seotud probleemidest ja isedrasustest

2. Leida praktilised meetodid PLC tarkvara testimiseks, mis sobiksid kasutamiseks ka
keerulistes riistvaralistes stisteemides

3. Leida meetod ka PLC tarkvara automaattestide korraldamiseks

4. Pakkuda vilja ndpuniiteid PLC tarkvara testimisprotsessi holbustamiseks ja tarkvara
kvaliteedi tostmiseks

5. Rohuasetus on praktilisusel, et vilja pakutud meetodeid oleks tarkvaraarendajatel

lihtne PLC tarkvara arendamise juures osaliselt voi tervikuna kasutada

T66 uurimiskisimuseks on leida PLC tarkvara testimismeetod, mis voimaldaks teste 14bi viia
ilma kedagi voi midagi ohustamata, riistvaraga voi ilma, ka tipsete ja kiirete protsesside korral

ning vajadusel tiiesti automaatselt.

1.3 Metoodika

Laias laastus saab kiesoleva t66 valmimisprotsessi jagada jargmisteks t60 autori poolt

libiviidavateks alamprotsessideks:

e Autori isikliku kogemuse analiiisimine toOstusautomaatika tarkvara valdkonnas

testimisega seotud probleemide tuvastamiseks
e Probleemidele lahenduse leidmise vajalikkuse analiitisimine
e Varem autori enda poolt kasutatud testimismeetodite analiitisimine

e Antud valdkonna praktikate analiitisimine
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e Tarkvara nduete esitamise ja testimise tldiste pShimotete uurimine
e Autori isiklikest to6dest niidete viljavalimine t66s kasutamiseks

e Analisi tulemusena leitud testimismeetodite libiproovimine

e Uue testimismeetodi kirjeldamine

e Lopptulemuse formuleerimine

1.4 Ulevaade t66st

Kiesolev t66 on jaotatud kaheks osaks.

Esimeses osas (peatiikk 2) kirjeldatakse PLC tarkvara toimimisviisi ning selle arendamist,
tutvustatakse tarkvara testimise temaatikat Uldisemalt ning kirjeldatakse PLC tarkvara
testimisega seotud probleeme. Probleemide kirjeldus annab dlevaate t66 poolt otsitava
testimismeetodi omaduste vajalikkusest. Uhtlasi seatakse raamid t56 mahule ning
laiendatakse t66 eesmirke antud t66 osas tutvustatud temaatika kontekstis. Esimeses osas
antakse tilevaade ka PLC tarkvara testimise teadaolevatest praktikatest ning kirjeldatakse PLC

arenduseks tildisemal tasandil sobivat tarkvaraarendusprotsessi metoodikat.

Teises osas (peatikk 3) kirjeldatakse koigepealt thte niidisprojekti. Naidisprojekti
testjuhtusid illustratsioonina kasutades kirjeldatakse siis PLC tarkvara testimise erinevaid
meetodeid vastavalt senisele praktikale, analtiisitakse nende sobivust t66 eesmirkide tditmise
kontekstis ning niidatakse t66 poolt otsitava testimismeetodi vajalike omaduste
mittetriviaalsust. Seejirel pakutakse vilja uus testimismeetod, mis sobib ka teiste meetoditega
testimata jddnud testjuhtude korral kasutamiseks ning automaattestide ldbiviimiseks.
Niidatakse, et uuel meetodil on olemas koik omadused, mis on t66 poolt otsitava
testimismeetodi jaoks vajalikud. Lisaks tuuakse vilja mitmeid tarkvara kvaliteeti tostvad ja

testimist holbustavad napuniiteid, mida PLC tarkvara arendamisel jilgida.
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2. Taust ja iildised pohimotted

2.1 Uldised mdisted

2.1.1 Toostusautomaatika seos keskkonnaga

Too6stusautomaatika juhtimisstisteem on lihtne sisend-viljund reaalajasiisteem. Sisendid on
thendatud anduritega, mille abil sisteem tajub keskkonda. Viljundid on thendatud
tdituritega, mille abil sisteem mojutab keskkonda. Automaatikasiisteemi ilesanne on muuta

viljundeid vastavalt tema sees asuvale loogikale ning sisenditele ning teha seda reaalajas.

Keskkond

Tagasiside keskkonnamuutuste kohta

Sisend Loogika Viljund Taitur

Automaatikasilisteem

Joonis 1. Automaatikasiisteemi ja keskkonna seos

Too6stusautomaatika, automaatika, automaatikasiisteem, juhtimissiisteem ja ka lihtsalt
juhtimine on kéik terminid, mida kasutatakse tihti segadusttekitavalt siinoniiimidena. Nende
all moeldakse enamasti ainult neid seadmeid ja tarkvara, mille eesmirk on teisi
riistvaraseadmeid juhtida. Juhitavad seadmed ise selle termini alla tavaliselt ei kuulu. Seetottu
loetakse automaatikasiisteemi sisse enamasti ka andurid, aga tditureid mitte. Andurid on

vajalikud ainult automaatikasiisteemi jaoks, samas kui tditureid on pohimétteliselt voimalik
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kasutada ka kisitsi ehk mitteautomaatselt. See seos on niha ka joonisel 1. Joonisel niha

olevaid nooli nimetatakse signaalideks.

Selle t66 autori kogemus PLC tarkvara arendamisel on pohiliselt seotud Eesti
toiduainetostusega. Seetdttu on kisitletavad probleemid ja lahendused eelkdige sobivad selle
valdkonnaga. Samas, reaalsuses on tO6stusautomaatika tsna universaalne, mistottu kolbab

sarnaseid lahendusi kasutada ka viga paljudes teistest t66stusharudes.

2.1.2 Testimise definitsioon

Testimist vOib defineerida mitmeti. Selles t00s kasitletakse testimist eelkdige kui tarkvara
kdivitamist vigade leidmise ning nduetele vastavuse kontrollimise eesmirgil. RGhuasetus on
sonal kiivitamine ning seda eelkdige kontekstis, kus arendaja soovib niha, kuidas tema
loodud programm kaitub. T66 ei keskendu formaalsele verifitseerimisele voi valideerimisele,

vaid praktilistele meetoditele testimise libiviimiseks.

Laiemas mottes voib testimist kisitleda kui tarkvara omaduste hindamise protsessi, mis
holmab endas kogu projekti elutstklit ning koéiki osapooli (ka tellijat), kuid see moiste

kaesoleva to0 raamidesse ei mahu.

2.2 PLC riistvara to6pohimaote

PLC ehk programmeeritav loogikakontroller on digitaalne t66stuslik arvuti, mida kasutatakse
automaatikasiisteemides sisendite teisendamiseks viljunditeks. PLC jooksutab programmi,
millel on ligipdds lihtsale digitaalsele liidesele, mis seotakse fiitisilise maailmaga ehk
riistvaraseadmetega ldbi sisendite ja viljundite (IO). Riistvaraliselt on PLC enamasti
tavaarvutist kompaktsem, lihtsam ning keskkonna suhtes vastupidavam. Kuna PLC peab

olema ddrmiselt to6kindel, on riistvara arhitektuur tehtud véimalikult lihtsaks. [1]

PLC puhul riagitakse ldiselt kahte titupi IO-dest: digitaalsetest ja analoogsetest. Kokku on
seega neli viisi PLC suhtlemiseks keskkonnaga: digitaalsisendid (DI), digitaalvaljundid (DO),
analoogsisendid (Al), analoogviljundid (AO).

Digitaalsed on need 10-d, mis on diskreetse iseloomuga, ehk nii-6elda kidima-seisma tiitpi,

naiteks luliti voi relee. Nii keskkonnas kui PLC tarkvaras kisitletakse neid thtemoodi —
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midagi kas on voi el ole, true voi false. Riistvaraseadmete jaoks tdhendab digitaal-signaal

tldiselt kas pinge olemasolu voi selle puudumist elektrijuhtmes.

Analoog-IO-d on pideva iseloomuga, niiteks temperatuur voi kaugus. Analoog-IO-sid
kisitletakse PLC tarkvaras kui numbreid ning seda nimetust kasutatakse sellest hoolimata, et
need numbrid ise on digitaalsed. Riistvaraseadmete jaoks tihendab analoog-signaal tavaliselt
mingi elektrilise parameetri mootmist voi mojutamist juhtmes. Niiteks voib analoogsignaal
olla 4-20 mA voolutugevust voi 0-10 V pinget. See tihendab, et kahe seadme vahel

tekitatakse vooluring, milles tiks muudab, teine m66dab kokkulepitud elektrilist parameetrit.
Kokkuvotlikult toimib IO-siisteem jargmisel pohimottel (vaata ka joonis 2):

e Andur tajub keskkonda ning muundab moéodetud vidrtuse mingiks elektriliseks
signaaliks. Naiteks liliti lilitamisel pingestatakse juhe (DI), temperatuuri mootmisel

muutub takistus (Al).

e Sisend moo6dab seda elektrilist signaali ning muundab selle digitaalseks, niiteks pinge

olemasolu loogiliseks tiheks (DI), m66detud takistuse tdisarvuliseks numbriks (Al).

e PLC tarkvara to6tleb seisendist tulnud digitaalset signaali ning edastab tulemuse

viljundile uue digitaalse signaalina.

e Viljund muudab digitaalse signaali elektriliseks, nditeks pingestatakse juhe loogilise
the olemasolul (DO) vo6i hoitakse juhtmes kindlat voolutugevust vastavalt

taisarvulisele numbrile (AO).

e Tiitur reageerib sellele elektrilisele signaalile. Niiteks pingestatud juhtme korral

kaivitatakse mootor (DO), voolutugevusest soltuvalt reguleeritakse klappi (AO).

Keskkond

Laliti

PLC

tarkvara

Termo-
meeter

Joonis 2. PLC sisendite ja vdljundite iihendumise p6himote
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Lihtsamate automaatikastisteemide puhul ongi PLLC-ga samas korpuses mingi kindel kogus
IO-sid. Riistvaralises mottes tihendab see klemmlaudu, mille kilge saab juhtmeid kinnitada.
Elektrisignaalid nendes klemmides konverteeritakse automaatselt digitaalseteks signaalideks
PLC tarkvara jaoks ja vastupidi. Selliseid stisteeme kasutatakse siis, kui juhitavaid seadmeid
pole palju ning need asuvad koik vordlemisi lihestikku. Kui seadmeid on rohkem, saab
moningaid PLC mudeleid laiendada lisa-IO-moodulitega. Tinglikult 6eldes saab klemmlauda

sel viisil pikendada.

Keerulisemate automaatikaststeemide korral PLC kiljes olevatest IO-dest aga ei piisa, sest
thte kohta koigi signaaljuhtmete kokku vedamine ei pruugi olla otstarbekas. Sellisel juhul
kasutatakse jagatud voi hajutatud lihenemist, kus PLC paikneb thes kohas, kuid I1O-
moodulid laiali t66stusseadmete liheduses. PLC ja IO-moodulite vahel on sel juhul kasutuses
moni digitaalne kommunikatsiooniliides andmete vahetamiseks (nn tooviljasiin, nditeks
ProfiBus, DeviceNet, AS-i, CAN voi Ethernet). See andmevahetus lisab signaalide levimisele kull
teatavat viivitust, aga muus osas toimib koik sarnaselt olukorrale, kus IO-d on PLC

korpusesse integreeritud. Selline hajus lahendus on niha ka allpool joonisel 3.

Tavaliselt on tiks osa PLC IO-st eraldatud ka kasutajaliidese jaoks. Lihtsama automaatika-
susteemi puhul voivad selleks olla nupud ja tuled, keerulisemate siisteemide puhul
kasutatakse aga juba graafilist/elektroonilist kasutajaliidest puutepaneeli, arvuti voi tahvli
niol, mida tuntakse ka SCADA lihendi all. Kasutajaliidese puhul kasutatakse kolme pohilist

lihenemist: |2]

o Uks suur kasutajaliides PLC kiiljes v6i lihedal, kust juhitakse kogu protsessi

e Fraldiseisvad kasutajaliidesed, mis on hajutatud vastavalt tootmisprotsessi vajadustele

e InternetipShine lihenemine, kus PLC pole enam otsethenduses kasutajaliidesega,
vaid serveritega. See uus lihenemine on tihedalt seotud nn asjade interneti (loT)

arengutega.

Paljudes reaalsetes stisteemides kombineeritakse erinevaid lahenemisi. Naiteks ka joonisel 3
toodud automaatikastisteemis, kus esimeses tootmise osas on puutepaneel, teises osas
futsilised nupud ja tuled, kolmandas osas pole tldse kasutajaliidest ning kontoris on

arvutipohine kasutajaliides.
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Tootmine 3
Toovaljasiin
Puute- Arvuti
paneel
. Ethernetivork
Tootmine 1 Kontor
Tehas

Joonis 3. Tilipilise hajusa automaatikasiisteemi lilesehitus

Ettevotteid, mis erinevaid PLC-pohiseid lahendusi toodavad, on palju. Niiteks Siemens,
Mitsubishi, Omron, Beckhoff, Rockwell Automation, Toshiba. Suur osa nendest ettevottest

toodab ise ka andureid ja tiditureid, lisaks ka kasutajaliidese lahendusi.

Kiesoleva t66 autor on eelkdige kokku puutunud Siemensi ja Omroni PLC-de tarkvara
arendamisega. Kiesoleva t66 ndited on toodud Omroni PLC platvormi baasil, sest Siemensi
korval kasutatakse Omronit Eestis vordlemisi palju, samas on Omroni kohta eestikeelsete
niidete leidmine Eesti turu viiksuse tottu keerulisem, mis annab kiesolevale tédle voimaluse
ka seda tihimikku tdita. Erisused suuremate platvormide vahel on olemas, kuid kiesoleva t66

kontekstis mitte markimisvaarsed.

2.3 PLC tarkvara t66pohimote

PLC tarkvarakeskkonna tldpShiméote on sama nagu laialt levinud arvutitel — protsessor

tiidab masinkoodis ette antud kiske ning opereerib miluga.
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2.3.1 PLC tarkvara milu

PLC milu jaotatakse tavaliselt piirkondadeks voi registriteks. Soltuvalt PLC tootja poolsest

lahendusest voib eristada jargmisi malupiirkondi: [3]

e Programmiloogika malu, kus hoitakse programmi, mida PLC protsessor tdidab

e Mittepusiv andmemalu, mille sisu kaob voolu kadumisel

e DPusiv andmemilu, mille sisu sailib ka voolu kadumisel

e JO thenduste milu, mille kaudu toimub interaktsioon 10-signaalide saatmiseks ja
vastuvotmiseks

e Taimerite, loendurite malu

e Automaatselt jagatav malu, mida PLC véi selle arenduskeskkond ise jaotab niiteks
funktsiooniplokkide v6i muude siisteemide kasutuseks vastavalt vajadusele

e Struktureeritud andmemilu v6i andmeblokkide mailu, mida arendaja ise jaotab
piirkondadeks vaastavavalt vajadusele

e Milutihiku ehk -pesa suurusest soltuv milu, niiteks bitimalu, baidimailu, sonamalu

(kaks baiti)

Uhele miluiihikule ehk milupesale otseviitamine toimub programmis enamasti libi kolmest

osast koosneva viitamisststeemi:

e Milupiirkond voi register
o  Miluthiku suurus

e Milu aadress ehk jirjekorranumber selles piirkonnas voi registris

Kaks naidet PLC malule viitamisest:

e H20.7 — Omroni PLC, ,,H* viitab piisivale malupiirkonnale

> 20% viitab jrjekorras

3 O

20-ndale sonale, ,,.7° viitab selle sona 8-ndale bitile ehk kahendmuutujale (boolean).
e PIW500 — Siemensi PLC, ,,I* viitab sisendite malupiirkonnale, ,,P* viitab perifeersele
sisendite malupiirkonnale (thendatud to6viljasiini kaudu), ,,W* tihendab ihte s6na

ning ,,500° viitab selle malupiirkonna 500-ndale baidile ehk 250-ndale sénale.

Need miluviidad ei mairatle milupesas olevate andmete kuju. Soltuvalt PLC toest ja
malupesa suurusest voi jirjestikkuste pesade arvust voivad andmed olla kahendmuutujad,

taisarvud, pikad tdisarvud, ujukomaga arvud, ASCII-formaadis tihed, jne. Andmete tuip
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mairatletakse kasutaja jaoks muutujanimede kasutuselevotuga ning programmi jaoks

vastavate kiskude kasutamisega.

Muutujate kasutamine tihendab PLC tarkvara puhul seda, et kirjeldatakse dra, mis nime ja
andmettiibiga moni konkreetne milupesa on. See tihendab muuhulgas, et programmikoodis
hoitakse malupesa viidet, mitte muutuja nime. Muutuja milupesa muutudes jadb
programmikoodis salvestatud malupesa seega alles ning kaotab lihtsalt nime. Muutujad on

moeldud ainult arendaja t66 holbustamiseks, nende kasutamine pole kohustuslik.

Milu voib soltuvalt PLC mudeli hinnast olla piiratud ressurss. Milu maht v6ib ulatuda

monest kilobaidist mone megabaidini.

2.3.2 PLC tarkvara programmeerimiskeel ja struktuur

IEC 1131-3 on rahvusvaheline standard PLC tarkvara programmeerimiskeelte jaoks. Seal
pakutakse vilja mitu programmeerimiskeelt, mida PLC tootjad tildiselt ka realiseerivad. See
voimaldab tihel arendajal mitme tootja PLC peale tarkvara luua ning iga projekti jaoks sobiva

programmeerimiskeele valida PLC tootjast soltumata. Kolm levinumat keelt on jargmised: [4]

e ladder diagram (LD) — redel-loogika. See meetod pakub graafilise liidese, kus PLC
loogika on kujutatud sarnaselt relee-loogikale. Sisendid on vasakul, viljundid paremal.
Nende vahele paigutatud jooned on justkui juhtmed, mida médda signaal liigub
sisendist valjundisse. Virtuaalsed lulitid lubavad signaalil liikuda ainult sinna, kuhu
vaja. Redel-loogika meetod on levinuim PLC programmeerimise meetod.

® function Block Diagram (FBD) — funktsiooni-plokk-skeem. See meetod pakub samuti
graafilise liidese, mis erineb redel-loogikast selle poolest, et lilitite asemel kasutatakse
signaali juhtimiseks loogilisi tehteid teostavaid funktsiooniblokke.

e Structured Text (ST) — struktureeritud tekst. See meetod on koige sarnasem
traditsioonilisele tarkvaraarendusele ning on thtlasi ka kéige voimsam, voimaldades
sisendeid t66delda ja viljundeid mojutada tekstipohiste kiskude abil. Késkude valik ja
keelestruktuuride tase soltub viga PLC tootjast ning konkreetsest mudelist, ulatudes
lihtsatest loogikakaskudest kuni Basicu voi Pascali sarnase keeleni valja. Selle meetodi
puhul on erisused eri tootjate puhul markimisvairsed.

e Instruction List (IL) — lausete nimekiri. Samuti tekstipohine programmeerimiskeel,

kuid oluliselt lihtsam kui ST.
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Tuupilist PLC programmi on voéimalik struktuuriliselt jagada erinevateks osadeks

(sektsioonideks, plokkideks), millest igaiiks voib kasutada ka erinevat programmeerimiskeelt.

LD ja FBD skeeme on voimalik automaatselt konverteerida IL.-ks ehk lausete nimekirjaks.

LD ja vastavate 1L lausete vordlust voib niha joonisel 4.

Pealliliti Kasijuhtimine Ukseandur

i} 11 11

Ventilaator
O

Kasijuhtimine Kasiasend
1 | 1 |
LI LI |

Redel-loogika

S

LD Pealliti

ANDNOT Ukseandur
LD Kasijuhtimine
AND Kasiasend
ORLD

ANDLD

OUT Venrtilaator

LDNOT Kasijuhtimine Sama loogika lausetena

Joonis 4. Redel-loogika vordlus samavaarse lausete nimekirjaga PLC tarkvaras

PLC programmi struktureerimisel kasutatakse lisaks sektsioonidele ka funktsiooniplokke. [5]

Neid v6ib lihtsustatult jaotada kolme kategooriasse:

e Tavalised funktsiooniplokid voimaldavad mingit loogikat kiivitada vaid vajadusel.

e Sisendite ja valjunditega funktsiooniplokid mojutavad ploki viljundeid vastavalt

sisenditele.

e Andmetega funktsiooniplokid mojutavad samuti ploki viljundeid vastavalt sisenditele,

kuid neile on midratud ka eraldi malupiirkond, kus hoitakse tthe objekti andmeid

monevorra sarnaselt objektorienteeritud lihenemisele.

PLC nimetuse alla loetakse vahel ka arvutisiisteeme, kus seadmete juhtloogikat jooksutatakse

mones levinumas keeles nagu C++ voi Java. Selliseid lahendusi kidesolev t66 ei vaatle.

2.3.3 PLC tarkvara t6otsiikkel

PLC tarkvara lihtsustatud t66tsiikkel on jargmine (vt ka joonis 5): [0]

e Sisendsignaalide lugemine riistvarast vastavatesse malupesadesse
e Loogika tiitmine tihe korra alates algusest kuni 16puni

e Viljundsignaalide edastamine riistvarale vastavalt malupesadele
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Sisendsignaali PLC tarkvara
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0 )

riistvara

Valjundsignaali

saatmine malust oo

Joonis 5. PLC tarkvara tootsiikkel

Seda tsuiklit korratakse regulaarselt, tldiselt nii kiiresti kui véimalik. Kahe tstikli alustamise
vahelist aega moodetakse millisekundites, sobiv viirtus soltub viga konkreetse projekti

vajadustest. Teatud piirides annab kahe tsiikli alustamise vahelist aega ka kisitsi méddrata.

2.3.4 PLC tarkvara arendamise tOo0Oriistad

Uldiselt on iga PLC tootja loonud oma seadmete programmeerimiseks sobiva
arenduskeskkonna. Enamus neist on tksteisega sarnased, pakkudes voimalusi automaatika-
susteemi struktuuri kirjeldamiseks ja seadistamiseks, PLC komponentide parameetrite
muutmiseks ning programmiloogika kirjutamiseks. Arenduskeskkonna pohiiilesannete hulka
kuulub ka valmisarendatud tarkvara koodi kompileerimine ja laadimine PLC millu ning

tootava PLC loogika diagnoosimine.

Olulisemad t66riistad tarkvara arenduse ja diagnostika seisukohalt Omroni PLC puhul: [7]

e Koodi kontrollimine — t66riistad, mis kontrollivad programmi loogika semantilist

korrektsust.

e Reaalajas muutmine — tO6riistad, mis voimaldavad programmi loogikat muuta ilma
PLC t66d peatamata.

e Milu jalgimine — t&0riistad, millega saab t66tava PLC mailupesade viirtusi lugeda ja
mojutada.

e Milupesade kasutuse analtiis — tOOriistad, millega saab jilgida milupiirkondade

koormatust ning malupesade ristikasutust.
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e Reaalajas loogika vaatamine — tooriistad, mis voimaldavad programmiloogika vaates
visuaalselt malupesade viairtusi kuvada. LD ning FBD meetodite puhul virvitakse dra
need jooned, mida m66da loogiline signaal justkui liigub.

e Simulaatorid — tddtiistad, mis voimaldavad PLC tarkvara kiivitada ilma seda

riistvarasse laadimata.

e Kasutajaliidese ehk SCADA loomise vahendid — t66riistad, mille abil saab kisitsi luua

liildeseid nii automaatikastisteemi juhtimiseks kui diagnostikaks.

2.4 Tarkvara nOouete esitamine

Nagu varem kirjeldatud, eksisteerib automaatikasiisteem selleks, et mojutada keskkonda (vt
jaotis 2.1.1). See osa keskkonnast, mida siisteem tajub ning mojutab, on selle konkreetse
susteemi rakendusvaldkond — valdkond, milles elab ja tegutseb ststeemi tellija. Selleks, et
oleks voimalik edukalt ststeemi arendada, on vaja voimalikult hidsti moista rakendus-

valdkonna taustsiisteemi ning konkreetseid probleeme, mida ststeem lahendama peab.

Oluline on eristada probleemi ja selle lahendust. Probleem paikneb rakendusvaldkonnas, selle
lahendus aga stisteemis. Probleem vastab kiisimusele ,,mis®, lahendus kiisimusele ,,kuidas®.
Viga tihti keskendutakse eelkoige lahenduse viljamotlemisele, sest seda on vaja niikuinii teha.
Seetottu juhtubki, et loodud tarkvara ei vasta rakendusvaldkonna vajadustele ning tuleb
korvale heita voi imber teha. Ststeemi rakendusvaldkonnast kui probleemi kontekstist on

vaja aru saada enne, kui asuda probleemi lahendama ldbi tarkvara disaini ja realisatsiooni.

Rakendusvaldkonnale olulise tihelepanu po6ramine tihendab seda, et tuleb kirjutada tipseid
kirjeldusi. Kui automaatikaststeemile keskenduda kui sisend-viljund-siisteemile, voib tekkida
kiusatus piirduda stisteemiprotsesside kirjeldamisega — kuidas sisenditest saavad viljundid.
Stisteemi rakendusvaldkond on koik see, mis paikneb teiselpool neid sisendeid ja valjundeid —
selle kirjeldamine annab tipse seletuse, mis on probleem, miks midagi vaja on, kes on asjaga

seotud, jne. On vilja pakutud head nipuniited selliste kirjelduste vormistamiseks. [8]

e Kirjelduste jaoks tuleb moisted ja terminid médratleda kas inimkeeles mitteformaalse
nimetusena vOi formaalse definitsioonina. Oluline on, et need nimetused ja
definitsioonid kirjeldaksid mingit nahtust v6i objekti voimalikult Gheselt, et neid

kasutavad teised kirjeldused oleksid konkreetsed ning selgelt moistetavad. Jilgida
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tuleb, et selliste nimetuste ja definitsioonide osakaal kogu kirjelduses ei oleks liiga
suur. ToOstusautomaatikas on selliseid taaskasutatavaid moisteid palju, sest tihti
opereeritakse mitmete sarnaselt toimivate objektidega (pump, klapp, silinder).
Nimetusele voi definitsioonile viidates tuleks kasutada mingit selget margistust, mis
aitaks eristada neid teistest tldise tihendusega sonadest.

e Kirjeldused tuleb tikeldada méistlikult, et nad ei sisaldaks endas dleliigset
informatsiooni, mis konkreetse probleemi lahenduse jaoks vajalik ei ole, ega ka liiga
vihe informatsiooni, mis takistaks probleemi tausta ja probleemi sisu moistmast.
Tarkvara realisatsioonist tuttavat moodulitesse jaotamise pShimotet tuleb rakendada
ka kirjelduste puhul. Tikeldamisele aitab kaasa probleemi ja selle osade ruumilise
ning ajalise ulatuse moistmine ning piiramine.

e Kirjeldus peaks olema tmberlitkatav. Kui nimetusi ja definitsioone ei ole enamasti
moistlik tmber liikata, siis tlejadnud kirjeldused peaksid olema selliselt tles ehitatud,

et nende vaidlustamine on moistlik ja lihtne. See véimaldab analiitisida nende toesust.

e Kirjeldus voib olla ka ligikaudne visand. Kirjelduste viljamotlemise algfaasis on tihti
oluline mingi tldise pildi kirjasaamine, sest pohjalik vormistamine véib olla ennatlik
vol voib selle t66 kiigus midagi olulist meelest minna. Samas ei tohiks 16plike
kirjelduste hulgas selliste visandite osakaal suureks jddda, sest need on iheseks
moistmiseks enamasti liiga pealiskaudsed. Ideaalis peaks visandid kirjeldamise kaigus

asendama pohjalike, imberltkatavate kirjeldustega.

Noéuded on kirjeldused, mis kirjeldavad probleemi. Nouded et kirjelda lahendust, vaid nendes
olevat informatsiooni kasutatakse lahenduse loomisel. Nouded kirjeldavad, milliseid omadusi

on vaja saavutada. Testimisel kontrollitakse, kas need omadused on saavutatud.

Spetsifikatsioon kirjeldab liidest probleemi ja lahenduse vahel. Sinna kuuluvad ainult sellised
elemendid rakendusvaldkonnast, mis saavad tinglikult kuuluda ka realiseeritud ststeemi.
Niiteks lause ,,Operaatori kisu peale peab mahuti tithjaks valguma® on vajalik ja arusaadav
noéue, kuid kui siisteemis pole tihtegi andurit mahuti vedelikutaseme registreerimiseks, ei ole
see sobiv spetsifikatsioon. Selle asemel peaks spetsifikatsioonis olema lause ,,Nupu

vajutamine avab mahuti viljalaskeklapi®.

On oluline vilja tuua, et tO6stusautomaatikas on ka eelmises 16igus vilja toodud olukord
probleem, mitte lahendus. Probleem iildisemalt on see, et operaatoril on vaja mahuti tithjaks

lasta, probleem detailsemalt on see, et nupu vajutamine peab kuidagi viljalaskeklapi avama.
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See aga ei ole lahendus. Lahendus on see, et nupp ja valjalaskeklapp tihendatakse
automaatikastisteemiga ning siisteemis paiknev tarkvara registreerib nupuvajutuse signaali
ning annab mingi loogika alusel omakorda signaali valjalaskeklapile, et see avaneks.
Too6stusautomaatika tarkvaraarendajate jaoks on automaatikastisteemi rakendusvaldkonnaks
seega enamasti tootmisseadmete juhtimine, mitte tootmine. Tootmine on osa taustsiisteemist,

sest toodavad seadmed, mida automaatikastisteem juhib.

See, millised konkreetsed meetodid valida probleemi kirjeldamiseks, soltub probleemist
endast. Lihtsate probleemide puhul piisab ka lihtsatest kirjeldustest, kuid suuremate
probleemide puhul tuleb hoolikalt valida sobiv meetod probleemile lihenemiseks koos
vastavate skeemide ja tabelitega. Teiste poolt vilja pakutud kirjeldusmeetodid on enamasti
seotud konkreetsete probleemiraamistikega. Kui probleem voi selle osa mahub mingisse
raamistikku, voib probleemi analiiisiks ja kirjelduste koostamiseks kasutada raamistikuga

kaasnevat meetodit (nditeks Ivar Jacobsoni tuntud kasutusjuhu-pShine meetod).

2.5 Testimise iildised pohimotted

tarkvaraarenduses

Tarkvara testimise pohieesmirk on leida tiles vigu mitte ainult programmi realisatsioonis, vaid
kogu tarkvara arendusprotsessis tervikuna, vorreldes reaalse tarkvara t66 tulemusi seatud

nouetega. Olulisemad niited vigadest, mis PLC tarkvara testimise kdigus vilja tulla voivad:

e Vead tarkvara realisatsioonis — tarkvara ei kditu nii, nagu disainis ette nihtud, ega
voimalda seetottu ndudeid tiita.

e Vead tarkvara disainis — loodud disain ei voimalda seatud noudeid tdita.

e Vead nouete vormistamises — néuded on ebatipsed voi ebaselged.

e Vead nouete funktsionaalsuses — pustitatud noéudeid pole voimalik tiita vOi on nouete
taitmisel saadav tulemus mitterahuldav t66stusprotsessi tehnoloogilises mottes.

e Vead automaatikaseadmete disainis — komplekteeritud riistvarasiisteem voib olla viga
keeruline ning puudujiigid voivad selguda alles reaalsete testide kiigus. Naiteks voib
olla mootori jaoks valitud ebasobiv sagedusmuundur voi voib olla paigaldatud liiga

vahe I0-mooduleid.
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e Vead automaatikaseadmete paigalduses — komplekteeritud automaatikasiisteemis voib
esineda mitmeid ajutisi puudujdike, mis tulevad vilja ainult tarkvaraga testimise
kdigus. Tooviljasiini ning signaalkaablite paigalduse kvaliteet on ks olulisimaid
tegureid.

o Vead tootmisseadmete disainis voi kvaliteedis — tootmisseadmete disaini- voi
koostevead ning joukaablite paigalduse vead voivad selguda samuti alles kiivitamise

kdigus. Selliste vigade tottu voib olla voimatu ndudeid tiita.

Ulalmainitud riistvara puudutavad vead ei ole tinglikult Geldes ildse seotud PLC tarkvaraga
vaid automaatikasiisteemi ja selle keskkonnaga kui tervikuga. PLC tarkvara testimine on alati
tthedalt seotud automaatikaseadmete ning tootmisseadmete testimisega ka selles mottes, et

tihti tuleb riistvaravigasid lahendada vo61 kompenseerida tarkvaraliselt.

Uks eduka testimise aluseid on pohimdte, et testimist peaks kisitlema kui jirjepidevat
planeeritud protsessi tarkvara kvaliteedi tostmiseks. See tihendab, et testimise vajadusega
arvestatakse projekti algusest kuni 16puni. Automaatika- ning tootmisseadmete isedrasusi
tuleb arvesse votta juba nouete pustitamisel, et need nduded oleksid ka voimalikult histi
testitavad. Testimist tuleb planeerida varakult, et seadmete isedrasusi saaks testimise
kontekstis vajadusel ka tarkvaraarenduse kiigus arvesse voOtta, et parast mingi tarkvara osa
valmimist oleks see realisatsioon paremini testitav. Testimiseks on vaja varuda aega. Mida
etteplaneeritum ning ststemaatilisem on testimine, seda parem on ka tulemus (seda rohkem

vigu avastatakse). [9] [10]

Tarkvara testimist voib tinglikult jaotada erinevateks etappideks. Teadlikust jaotamisest on
palju kasu, kuna see aitab testimist paremini ja siistemaatiliselt planeerida. Oluline on aga
meeles pidada, et igasugune testimine on vajalik tarkvara kvaliteedi tostmiseks, mitte etappide
vOl1 plaani taitmiseks. Seetottu tuleb tihti mitut etappi korraga tdita voi hilisemast etapist tagasi

varasemasse etappi liikuda.

Testimist voib etappideks jaotada ka vastavalt kogu projekti arenduse etappidele, alustades
tksikute tarkvaramoodulite testimisest ja moodulite omavahelise koost66 testimisest kuni

tervikststeemi testimiseni. Testimist voib jaotada ka selle jirgi, kes testimist 1dbi viib. [11]

Testimine koosneb iiksikute testide libiviimisest. Testi vaadeldakse kui komplekti tithest vo1
mitmest testjuhust, mille raames programm kiivitatakse kindlate sisendandmetega ning

seejirel vorreldakse programmi tegelikke viljundandmeid oodatavate viljundandmetega. Uks
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olulisemaid testimisprotsessi osasid ongi nende testijuhtude genereerimine. Selleks leitakse
konkreetne eesmark, mida soovitakse tdita (nt kontrollida vastavust nduetele), ning leitakse
sobivad sisend- ja viljundandmed, mis voimalikult palju olukordi véimalikult viheste testide
arvuga libi lubaksid proovida. Testide viljamotlemine on keeruline protsess, milleks v6ib olla

toOstusautomaatikas vaja kaasata ka tellija esindajaid ning eksperte. [12] [13]

Testjuhud ja testimisprotsess tervikuna on soovituslik ka dokumenteerida, eriti kui ka néuded
on sobivalt dokumenteeritud, sest see lihtsustab testi sisend- ja viljundandmete kirjeldamist.
Dokumenteerimine aitab kaasa testimise jarjepidevusele ning ststemaatilisusele ning

voimaldab seelibi leida rohkem vigu.

Palju rutiinset t66d sisaldavaid voi muul pohjusel keerulisi teste on soovituslik ldbi viia
automatiseeritult, nii et sisendandmeid s66dab ette ning viljundandmeid kontrollib ile teine
programm. Eriti oluline on selline testimismeetod regressioonitestimisel, kus teste viiakse ldbi
korduvalt, et vilja selgitada, ega tarkvara muudatused pole varem testitud programmis uusi
vigu tekitanud. Automaattestimine on vaga hea testimismeetod seetottu, et vihendab oluliselt
inimese poolt tekkida véivate metoodiliste voi muud sorti vigade hulka, ning aitab kaasa
testimise stistemaatilisuse tagamisele. Uhtlasi on see sisuliselt ainus viis, kuidas libi viia teste,
mille nduetele vastavust on keeruline inimesel endal kontrollida niiteks kiirus- voi

tapsusnouete tottu. [14]

Lisaks testimisele kui tarkvara kdivitamisele on tarkvara kvaliteeti voimalik tosta veel mitmete
meetodite abil, niiteks lahtekoodi libivaatus, formaalne tdestamine, kiisitlemine, vastavus
standarditele, mudelipohine testimine, jne. Testimisprotsessi libiviimise holbustamiseks on
loodud ka mitmeid standardeid, raamistikke, metoodikaid. Nende meetoditega on soovituslik

igal tarkvaraarendusprotsessiga seotud inimesel tutvuda.

2.6 PLC tarkvara testimise probleemid

PLC tarkvara testimisega selle kiivitamise teel on seotud mitmed probleemid, mida
tarkvaraarenduses tihti ette ei tule. Peamiselt on need probleemid tingitud PLC riistvara
olemasolust, kuid viiksemal maidral ka arenduskeskkonna ja programmeerimiskeele
isedrasustest. Nende probleemide analiitis annab hea tlevaate sellest, miks on kiesoleva t66

poolt otsitava testimismeetodi eeldatavad omadused head ja vajalikud.
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2.6.1 Piiratud arenduskeskkond

PLC tarkvara arenduskeskkonna poolt pakutavad tarkvara arendus- ja silumisvoimalused on
levinud arenduskeskkondadega vorreldes tldjuhul piiratumad. Tabel 1 vordleb moningate
Eclipse IDE for Java EE arenduskeskkonna tuntud omaduste olemasolu Omroni PLC

arenduskeskkonna CX-Programmer 9.0 omadustega. [7]

Omadus Eclipse CX-Programmer
Koodi analliiisimine vigade leidmiseks kompileerimisel Jah Jah

Lihtsate vigade visuaalne esiletoomine jooksvalt Jah Piiratud
Programmi kaivitamine Jah Jah
Intelligentne koodi Idpetamine (IntelliSense) Jah Piiratud
Kaivitatud programmi peatamine murdepunktidega ning  Jah Simulaatoris

samm-sammuline ldbikaimine

Kaivitatud programmi muutujate vaartuste lugemine otse Jah Jah

programmikoodist

Kaivitatud programmi loogika muutmine ilma programmi  Jah Jah
seiskamata

Silumis-konsool teadete jaoks Jah Ei
Raamistikud automaattestide labiviimiseks Jah Ei
Integratsioon versioonihaldustarkvaraga Jah Ei
Laiendatavus pistikprogrammidega Jah Ei
Vdimalus arenduskeskkonda vahetada Jah Ei
Voimalus arendusarvuti platvormi valida Jah Ei

Tabel 1. Tarkvara arenduskeskkondade Eclipse Java EE ja Omron CX-Programmer

omaduste olemasolu vordlus

Koodist kompileerimisvigade leidmine ja loetlemine on CX-Programmeris olemas, samuti
kuvatakse visuaalselt ka moningaid elementaarseid koodivigu. Samuti on voimalik laadida
programm kaivitamiseks iles reaalsesse PL.Csse voi simulaatorisse. Simulaatoris on voimalik
ka loogikat pausile panna, samm-sammult libi kiia ning murdepunktidega peatada.
Simulaator pole siiski vorreldav niiteks tavalise Java rakenduse kdivitamisega testimise

eesmirgil, sest simulaator jitab thendamata kogu PLC IO osa, samas kui Java rakendust on
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enamasti voimalik siluda oma loomulikus keskkonnas voi taieliku funktsionaalsusega test-

keskkonnas.

Puudusi leidub veel. CX-Programmeris puudub véimalus programmi poolt midagi konsoolile
viljastada. Ainus voimalus to6tava programmi jilgimiseks on kasutada malumuutujate
jalgimise vahendeid (vt jaotis 2.3.4). CX-Programmeri intelligentne koodi lopetamine on
piiratud malu muutujanimede viljapakkumisega. Programm t66tab ka ainult Windows-

platvormiga arvutites.

Need kitsendused puudutavad Omroni PLC tarkvara arenduskeskkonda, kuid kehtivad
tldiselt enamuste levinud PLC tootjate kohta. Kuna arendaja on kohustatud kasutama tootja

enda poolt valmistatud arenduskeskkonda, tuleb soovitud keskkonna kasutamiseks vahetada

ka PLC tootjat.

Oluliseks probleemiks on ka igasuguse automaattestide tegemise raamistiku puudumine.

2.6.2 Toostusautomaatika kui reaalajasiisteem

Tosiasi, et toostusautomaatika siisteemid on reaalajastisteemid, véarib eraldi vilja toomist. See
tihendab lihtsustatult, et oluline pole mitte ainult andurite pohjal tditurite mojutamise

loogika, vaid ka selle protsessi ajaline korrektsus.

Milumuutujate jilgimise kaudu on tihti véimalik saada piris hea tlevaade mingi programmi
toimimisest, eriti kui muutujate védrtused kuvatakse otse LD diagrammil. Aga kui selle
programmi protsessid toimuvad viga kiiresti, on neid muutusi silmaga raske kui mitte
voimatu jilgida. Kiirete protsesside puhul ei ole tihti véimalik tulemust hinnata isegi

tootavaid seadmeid jalgides.

Aeg on oluline ka selles mottes, et toGstusprotsessides on tihti vaja tiitureid méjutada tapselt
oigel ajal, ei varem ega hiljem. Stisteemi toimimiseks etteantud ajalisi parameetreid on viga
raske tle kontrollida lihtsalt jilgimise teel. Isegi kui PLC arenduskeskkond voimaldaks
programmi ajutist peatamist ka viljaspool simulaatorit, ei pruugi see olla riistvaraseadmete

tottu voimalik, sest need jatkavad reaalajas toOtamist.
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2.6.3 Puuduv riistvara

Kui kogu automaatikastisteemi riistvara on tehases voi osaliselt kasvoi téolaua peal
komplekteeritud, on PLC koodi kiivitamine ning loogika abil andurite seisundi lugemine ja
taiturite mojutamine tiiesti voimalik. Viga tihti on aga vaja PLC programmi testida ilma
riistvarata, sest tehase riistvara pole veel paigaldatud, voi on vaja tarkvara arendada veel

kontoris, kus seda riistvara ei saagi olema.

Lihtsamal juhul tihendab see moéne tksiku seadme puudumist, niiteks moni andur voi
mootor. Tarkvara tuleb siis kdivitada nii, et loogika toimiks ka nende seadmete puudumisest
hoolimata. Kogu riistvarakonfiguratsioon voib saada komplekteeritud alles objekti
kasutuselevotuks. Niiteks voivad olla moned tditurid kasutuses viljavahetamist vajava
automaatikastisteemi poolt ning need thendatakse uue siisteemi kiilge alles 66l enne
kasutuselevottu, vilistades igasuguse eelneva testimise. Tihti voivad automaatikaststeemiga
integreerimist vajada keerulised vilised kompaktseadmed paljude sisendite ja viljunditega,

ilma et seadmed ise varakult testimiseks saadaval oleksid.

Keerulisemal juhul voib puudu olla suurem osa riistvarast, kaasa arvatud PLC ise.
Tarkvaraarenduse esimeses faasis on see tavaline. Kuidagi tuleb arendamisel olevat loogikat
katsetada ka sellises olukorras. See probleem on tks peamisi pohjuseid, miks tihti jaetakse
PLC tarkvara arendus tervenisti automaatikaststeemi l6ppfaasi, mil kogu riistvara on

paigaldatud. Tagajirjeks on aga suurem ajakulu ning probleemide hiline avastamine.

2.6.4 Oht automaatikaseadmetele ja tiituritele

Testimise kiigus voivad vigase loogika tottu riistvaraseadmed kahjustada saada. Moned

niited on toodud alljargnevalt:

e Andureid voib kahjustada toode, millel on vigase tootlemise tagajirjel valed

mo6tmed. Niiteks pakendamise voi loikamise tulemusena on toode liiga suur.

e Mootor voib vale juhtimise, tlekoormuse voi kuivale jadmise tottu tile kuumeneda

vo1 mehaaniliselt puruneda.
e Midagi vGib puruneda voi deformeeruda liiga korge réhu, temperatuuri voi muu

parameetri tottu.
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e Midagi v6ib puruneda vales kohas paiknemise tottu. Niiteks voib ajutiselt toote
juurde liigutatav andur jidda ette konveieri osale. Paljud t66stusprotsessid eeldavad

viga hoolikat liigutuste stinkroniseerimist.

Paljud automaatikaseadmed ja tditurid on viga kapriissed ning neile on seatud ranged
tootingimused, mida tuleb igal juhul tiita. Testimise kadigus voib olla nende tingimuste range
tiitmine raske voi lausa vilistatud. Tihti on tingimuste hulgas noudmisi, mida ei olegi
voimalik 1abi mingida, sest oht seadmetele on liiga suur. Seadmete kahjustamist testimisel

tuleb ilmselgelt valtida.

2.6.5 Oht tootele ja keskkonnale

Koéige parem ja kindlam viis niiteks tootmisliinide testimiseks on nende testimine reaalse
tootega. Tihti on see aga vilistatud liigse kulukuse tottu. Tooraine voib olla liiga kallis selleks,
et selle peal eksperimenteerida. Selliste protsesside puhul on vajalik testimine mingil muul

viisil 4ra teha, et reaalse toorainega testimisel oleks ebadnnestumise tdendosus minimaalne.

Testimine voib olla ohtlik ka tootmise keskkonnale. Esiteks voib testimine kahjustada
riistvara, mooblit ja muid abivahendeid tootmiskeskkonnas. Niiteks voivad deformeeruda
hoidlate seinad voi tootmispinnad. Testimine vOib ohustada Umbritsevat keskkonda
potentsiaalse reostuse ndol. ToiduainetO6stuses kasutatakse erinevaid kemikaale, mis eriti
korgetes kontsentratsioonides on keskkonnale ohtlikud — niiteks happed ja alused torustike
ja tootmisseadmete pesuks ning desinfitseerimiseks. Testimise kiigus esilekerkivate vigade

tottu voivad sellised kemikaalid kergesti keskkonda sattuda.

2.6.6 Oht inimesele

Eraldi tuleb mainida ohtu, mida kujutavad PLC testimisprotsessi kiigus esile kerkida voivad
tarkvaravead inimese fuisilisele tervisele. Ohustatud on tarkvaraarendajad, tehnikud,
elektrikud, operaatorid, kliendi esindajad ning teised inimesed, kes seadmete ldheduses

viibivad. Méned niited inimest ohustavatest teguritest:

e Inimene voib fiusiliselt kuskile vahele jddda voi millegagi pihta saada. Seadmed
voivad tO6tada ettearvamatul viisil, samuti vOib oOnnetusi kergesti juhtuda
probleemolukordade lahendamisel. Niiteks puudutab see oht protsesse, kus on

kasutusel hiidraulika v6i pneumaatika.
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e Inimene voib kokku puutuda kemikaalide voi ohtliku tolmuga. Ohtliku aine leke voib
olla mirkamatu, kuid tosiste tagajirgedega.
e Inimest voib ohustada veel elekrivool, korge temperatuur, korge rohk, suured

korgused ja paljud teised tegurid.

Testimine tootmiskeskkonnas reaalsete seadmetega on kiill vajalik ja efektiivne, kuid voib olla

viga ohtlik.

2.6.7 Automaattestide keerulisus

Koik eelnevates punktides kisitletud probleemid teevad PLC tarkvara automaattestide
labiviimise adrmiselt keeruliseks. Olukorras, kus on oht automaatikaseadmetele, tootele,
keskkonnale ja inimestele on peaaegu modeldamatu teste automaatselt jooksutada. Teisalt
oleks moningaid teste just vaja automaatselt 1dbi viia (niiteks protsessi keerukuse voi kiiruse

tottu), kuid selleks puudub tarkvararaamistik voi riistvara.

Ka regressioonitestide jaoks on PLC tarkvara puhul vajadus tiiesti olemas. PLC tarkvara
muudetakse pirast kdiku andmist kill harva, aga kui muudetakse, on seda olulisem veenduda,
et juba varem testitud programmi loogikasse vigu ei tekiks, sest vastasel korral voivad

tagajirjed olla rasked.

2.7 Ulesande piistituse laiendus PLC tarkvara

testimise probleemidest lihtuvalt

Eelmises peatiikis vilja toodud PLC tarkvaraga seotud testimise probleemidest soltuvalt voib
uuesti ile vaadata ja monevorra laiendada kiesoleva t66 alguses seatud eesmirke (vt jaotis

1.2). Sellest lahtuvalt otsib kidesoleva t66 teine osa vastuseid jargmistele kiisimustele:

1. Kas eksisteerib ning milline ndeks vilja PLC tarkvara testimismeetod, millega on
voimalik PLC tarkvara testida jargmistes olukordades:
a.  On vaja testida lihtsat loogikat koos komplekteeritud riistvaraseadmetega
b. Too6stusprotsessid on nii kiired voi tiapsed, et silmaga pole voimalik jalgida
nende toimimise korrektsust

c. Toostusprotsessid peavad toimuma tapselt ettenahtud aja piirides
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d. PLC-1 puudub osaliselt voi taielikult ligipads riistvaraseadmetele
e. Arendajal puudub ligipdas PLC-le
f.  Puudub véimalus reaalse toote vOi toorainega testimiseks
g. Automaatikaseadmed ja/voi tditurid voivad saada tatkvaravea  tOttu
kahjustatud
h. Keskkonnale voi tootele eksisteerib oht tarkvaravea tottu
1. Inimesele eksisteerib oht tarkvaravea tottu
j. Loogika on keeruline, projekt mahukas
k. On vaja ldbi viia automaatteste koigis eelpoolmainitud olukordades
2. Mida on vaja PLC tarkvara arendusprotsessis soovituslikult arvesse votta, et vilja
pakutud testimismeetodite kasutamine oleks efektiivsem ning tldine tarkvara kvaliteet

korgem?

Vastuste leidmiseks vaadeldakse koigepealt neid meetodeid, mida kasutatakse antud
valdkonnas senise praktika jargi, antakse neile hinnang, ning pakutakse seejirel vilja uus
meetod, millega on vOimalik katta koik dlal piustitatud kiisimused, muuhulgas ka senise

praktika puudujaigid.

2.8 Antud valdkonna senine praktika

2.8.1 Olukord vestluste pohjal

To66 autor vestles kokku viie inimesega, kellel on pikaaegsed professionaalsed kogemused
PLC programmeerimise alal. Eelkoige andsid need vestlused hea dulevaate Eestis
kasutatavatest praktikatest, vaiksemal mairal ka infot vilisritkide kohta. Nendest vestlustest
oli selgelt niha, et pohiliselt testitakse PLC tarkvara simulaatoriga voi téolaual paikneva PLC-

ga ning seejirel juba 16plikus konfiguratsioonis koos riistvaraga.

Simulaatoriga testimist kasutab enamus arendajaid ning see on iks-ihele vorreldav laual
paikneva PLC-ga testimisega, sest 1O-seadmeid pole kummalgi juhul ststeemile kiilge
thendatud. PLC loogika toimimiseks vajalikke sisendeid ja milupesi mojutatakse kasitsi PLC
arendaja poolt pakutavate to0riistadega ning jalgitakse viljundeid ehk tulemusi oma silmaga.

Suurem osa realiseeritavaid projekte on nii aeglase iseloomuga, et ei tunta vajadust parema
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lahenduse jarele. Moningate PLC platvormide jaoks eksisteerib ka keerulisemaid sisendite

mojutamise t60riistu, kuid neid ei kasutata.

Samas on ka neid arendajaid, kes simulaatoril testimise peale tldse aega ei kuluta. Esimesed
testid tehaksegi t66tava PLC peal, millele on IO-seadmed kiilge tthendatud. Sellisel juhul on
l6plikus konfiguratsioonis koos riistvaraga tehtavad kasutuselevotmise testid ainsad tarkvara
testid. POhjustena tuuakse vilja aja ja raha kokkuhoidu testimise arvelt. Viidatakse ka sellele,
et osa programmist on nagunii kopeeritud monest varasemast projektist, ega vaja uuesti
testimist. Viidetakse ka, et ainult reaalne kasutuselevott niitab stisteemi tegelikku kéitumist.
Samas on teemat uurinud autorid valja toonud [10], et reaalsuses kulub sellise lihenemise
puhul kogu projekti peale rohkem aega kui voiks, sest riistvaraseadmete paigalduse 16ppedes
voib tarkvara kirjutamine alles algusjargus olla (ka testimist tuleks lugeda tarkvara kirjutamise

osaks) voi pole selle t66ga riistvara puudumise ettekdandel veel alustatudki.

Enne riistvaraga koos testimise juurde asumist jargivad moned arendajad seda praktikat, et
testivad osa PLC programmist dra koos selliste seadmetega, mida annab kontorisse kaasa
votta. Niiteks kui on vaja kasutusele votta uus sagedusmuundur véi méne muu seadme

kontroller, luuakse selle juhtimiseks PLC programm (draiver) ning testitakse see dra kontoris.

Sellist osade kaupa testimist rakendavad uldiselt koik arendajad ka juba t66stuse juures
16pliku riistvarakonfiguratsiooniga testides. Alustatakse 1O-testist, mille kidigus veendutakse,
et koik sisendid ja viljundid reageerivad nii nagu ette nihtud ning seadmete sisend- ja
viljundsignaalid on thendatud tarkvaras oigete miluaadressidega. Seejirel jitkatakse
eraldiseisvate, isoleeritud komponentide testimist ning tasapisi joutakse kogu siisteemi

testimiseni selle normaalse kaivitamise teel.

Kui tegu on potentsiaalselt ohtliku protsessiga, asendatakse kemikaalid veega, ithendatakse
moned tiiturid ajutiselt lahti voi plitakse monel muul moel riske vihendada. Esialgu
proovitakse protsesse libi kasitsi, hiljem juba automaatselt. Vahel harva kasutatakse ka 10-
seadmetena nuppe ja potentsiomeetreid ning teisi kdepiraseid vahendeid. On arendajaid, kes

putiavad monda puuduvat andurit asendada loogika muutmisega, et testimine saaks jatkuda.

Selliste testimismeetodite kasutamist pohjendavad arendajad eelkoige asjaoluga, et need on

lihtsasti rakendatavad ning aja- ja rahakulu mottes soodsad.

Kindlaid meetodeid nduete kirjeldamiseks ei kasuta vihemalt Eestis pohimotteliselt mitte

keegi. Klient esitab oma soovid sellisel kujul, nagu ise heaks arvab, edaspidised tipsustused
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tehakse jooksvalt koosolekute ja muul viisil arutelude teel ning pannakse kirja arendaja poolt
juhuslikul viisil, kui iildse. Moni klient kitjeldab ira isegi JA-VOI-loogika, teine klient vaid
tldsonalise t66pohimétte. Kliendi poolt antud lihtetilesannete pohjal kindlas vormis nouete
kirjeldusi arendajad ei koosta. Tihti on pShiline nduete esitamise viis AutoCad joonis voi moni
muu skeem, kus kujutatakse koikide tootmisseadmete asukohti ning omavahelisi tthendusi.

Monel juhul on joonisele lisatud ka automaatikaseadmete, niiteks andurite asukohad.

Suuremate kogemustega arendajate sonul on niiteks Soomes, Hollandis ja Saksamaal kliendid
rohkem ette valmistunud kui titpiliselt Eestis, sest nende poolt edasiantavad nouded on
monevorra pohjalikumad. Sakslastel on dokumendid koige tipsemad ning neid tuleb ka

rangemalt jargida (ka vigaseid dokumente).

Nouete esitamise olukorrale on sarnane ka klientide kaasatus arendus- ja testimisprotsessi.
Eesti ettevotted tahavad kitte saada t6Gtava lopptulemuse, samas kui eelpool mainitud
ritkidest périt kliendid tunnevad rohkem huvi ka arendusprotsessi ja vaheetappide ile.
Vilisriikide klientide puhul tuleb ette ka tarkvara tiiippohjade voi moodulite ldbitestimist

ning tellijapoolset kinnitamist. Eesti ettevotetel selline huvi tldjuhul puudub.

Dokumenteeritud testimist Eesti PLC tarkvara arendajad ei kasuta tldse. Ainsad
dokumenteeritud testid on vahel harva need, mida tellja ise nduab. Ohtlike
toOstusprotsesside puhul voib olla klient koostanud viga tipse kasutuselevotmise
programmi, mis Uhtlasi toimib ka kasutuselevotu-testina. Seda aga viivad enamasti lidbi ka
kliendi enda esindajad. Arendajad ei koosta ise nouete pohjal dokumenteeritud teste koos

testjuhtudega, kuna seda peetakse liiga ajamahukas ja kulukaks.

2.8.2 Olukord kirjanduse pdhjal

PLC tarkvara testimist kisitletakse kirjanduses vordlemisi vihe. Suurem osa meetoditest ja
teemadest, mida kisitletakse, on pigem seotud mudelipohise testimisega vOi teiste
meetoditega, mis ei holma endas loogika kiivitamist. Palju rddgitakse tarkvara testimise
pohimdtetest, mis kehtivad tegelikult igasuguse tarkvara kohta (vt jaotis 2.5). Uldiselt
eeldatakse sarnaselt tegelikule praktikale, et pohilised PLC tarkvara testimise meetodid on

simulaatori kasutamine ning I6plikus riistvarakonfiguratsioonis testimine. [15] [16]

Eraldi vilja toomist viirib see, et piris palju juhitakse tihelepanu pohimottele, et testimist

tuleks 1abi viia moodulite kaupa ning tarkvara peaks olema samuti modulaarne. [10]
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Reaalajastisteemide ja sardstisteemide (Embedded Systems) valdkonnas on testimisega seotud
kirjandust mirksa rohkem. Paraku eeldatakse nende stisteemide jaoks moeldud
testimismeetodite kirjeldamisel enamasti oluliselt laiemate voimalustega arvutite olemasolu,
mistottu on neid meetodeid PLLC puhul raske vo6i véimatu kasutada. Isegi ARM Cortex M3

protsessoriga siisteem sisaldab voimalusi, mida PLC puhul realiseerida voimalik pole. [17]

Ka nende siisteemide puhul eeldatakse esmase testimise viisina lihtsat kaivitamist.
Tiahelepanu juhitakse samuti moodulite kaupa sammbhaaval testimisele ning voimalusele
taiturid nditeks LED-tuledega asendada ning andureid traadijupiga mojutada. [18] Piris
mitmeid meetodeid on vilja pakutud just reaalajastisteemide ajakriitiliste funktsioonide
korrektsuse hindamiseks. [19] Suur osa viljapakutud testimismeetoditest on siiski pigem
teoreetilist laadi meetodid, mis kirjeldavad vaga spetsiifilisi samme kindlat tiitipi probleemide

testimiseks, ning neid on tldisesse PLC konteksti raske tle tuua. [20] [21]

Eraldi voib vilja tuua ithe reaalajastiisteemide jaoks vilja pakutud ent PLC puhul
pohimatteliselt kasutatava testimismeetodi, mis holmab endas t66tava stisteemi jalgimist ldbi
selleks loodud erilise riistvara ning ststeemi sisse lisatud tarkvaraliste diagnostika-
funktsioonide. Stusteemi toimimist kirjeldavad parameetrid salvestatakse, et hiljem
arenduskeskkonnas testitava tarkvara t66d rekonstrueerida ning analiitisida. Vilja on pakutud
ka puhtalt tarkvarapohine jalgimismeetod, kuid see pole PLC isedrasuste tottu kiesoleva t66

kontekstis kasutatav. [22]

PLC tootjate endi poolt avaldatud kirjanduses kisitletakse testimise kontekstis praktiliselt
ainult simuleerimist ja kédesolevas t66s varasemalt kirjeldatud protsesside jilgimise ning

loogika silumise vahendite kasutamist (vt jaotis 2.3.4).

Automaattestimise lahendusi, mis voimaldaksid kogu PLC loogikat automaatse programmiga
testida, turul saada ei ole. Uhiktestimisest rddgitakse kiill, kuid vaid selles kontekstis, et
tarkvara tuleks testida moodulite kui ithikute kaupa. [23] Uksikud valmiskujul testimistarkvara
lahendused on keskendunud riistvaraseadmete vahelise kommunikatsiooni emuleerimisele
voi teesklemisele, mis sobib kill nditeks SCADA lahenduste katsetamiseks, mitte aga PLC
loogika pdhjalikuks testimiseks. [24] Olemas on veel ka teisi valmiskujul testimist

hoélbustavaid tarkvarapakette, kuid need on ildjuhul viga kallid. [25]
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3. Praktilised testimismeetodid tihe
projekti naitel

Selles peattikis analiitsitakse koigepealt antud valdkonna senise praktika poolt kasutatavaid
PLC testimismeetodeid ning leitakse, millistes olukordades neid kasutada saab. Seejirel
pakutakse vilja uus testimismeetod. Meetodite analiitisi juures kasutatakse illustratsiooniks

the naidisprojekti kontekstis toodud teste.

3.1 Naidisprojekti kirjeldus

Niidisprojekt on valitud selliselt, et seda kirjeldavate nduete baasil oleks voimalik luua teste,
mis kisitleksid koiki kdesoleva t66 eesmarkides viljatoodud olukordi (vt jaotis 2.7). Projekt
on valitud voimalikult lihtne, et tihelepanu ei koonduks testimismeetoditelt projektile.
Projekt ei ole siin t606s kirjeldatud seetottu ka terviklikult, vaid ndidete toomise seisukohalt

piisavas ja vajalikus mahus.

Niidisprojekt on osa t66 autori poolt realiseeritud projektist Eesti toiduainet6ostuse

ettevotte jaoks.

3.1.1 Taust ja lihikirjeldus

Tegemist on sulatuskambriga, mille eesmirk on sulatada liha, kala ning teisi kilmutatud
toiduainetodstuse tooteid ning neid siilitada parast sulatust sobivates tingimustes. Varem on
klient toodet sulatanud mittekontrollitud viisil ettevotte tootmishoone koridorides. Vajadus

on aga sulatusprotsessi kiirendada ning tagada nouetekohane tulemus 6igeks ajaks.

Selleks on klient ehitanud kambrti, kus on lae all kanalis ventilaator 6hu tsirkulatsiooniks
kambri sees ning kalorifeer kambri 6hu soojendamiseks ehk energia lisamiseks. Lisaks on
kambris ka kilmagregaat kambri oOhu jahutamiseks ehk energia eemaldamiseks.

Sulatusprotsessi juhtimiseks on méeldud temperatuuriandurid nii imbritsevasse ruumi kui
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toote sisse. Kliendi soov on, et kérge ohutemperatuuriga sulatataks toode tles soovitud

temperatuurini, misjirel siilitataks sulatatud toodet madalal temperatuuril nii kaua kui vaja.

Klient on ette andnud koigi seadmete, kaasa arvatud andurite asukoha. Kirjelduse pohjal on
koostatud joonis 6, mis ruumi situatsiooni kilgvaates visualiseerib. Temperatuuriandurid on

joonisel tihistatud T'1 ja T2. Siniste nooltega on niidatud 6hu tsirkuleerimise suund.

Tooraine

Sulatuskamber
Joonis 6. Naidisprojekti tootmisprotsessi lihtsustatud pohimotteskeem

3.1.2 Niidisprojekti riistvaralahendus

Sulatuskambri automaatikastisteemi PLC on lihtne, monoliitne kontroller, millele on sisse
chitatud projekti vajaduste jaoks piisavalt sisendeid ja viljundeid. PLC paikneb kambrile
piisavalt ldhedal ning koik automaatikaseadmed ja tiiturid on kompaktselt koos, mistottu

pole thegi t66viljasiini kasutamine vajalik. Protsessi juhtimine kiib faisiliste nuppudega.

Tabelis 2 on nimekiri sulatuskambri PL.C kiilge tthendatud sisenditest ja viljunditest. Need

10O-d on PLC tarkvaras seotud igatiks vastavate milupesadega.

DI Al DO AO

Ukseandur Kambri 6hu Ventilaatori kaiviti Jahuti voimsus

temperatuur (T1)

Ventilaatori termiline | Toote Soojendi pooljuht-liliti
kaitse temperatuur (T2)
Sulatusreziimi nupp Alarmituli ja sireen
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Sailitusreziimi nupp Sulatusreziimi nupu tuli

Stoppreziimi nupp Sdilitusreziimi nupu tuli

Stoppreziimi nupu tuli

Tabel 2. Néidisprojekti lihtsustatud 10-tabel

3.1.3 Naidisprojekti nduded

Allpool on lihtsustatud kujul kirjeldatud méned PLC tarkvarale seatud nouded. Nouete

formuleerimisel pole kasutatud thelgi probleemiraamistikul pohinevat meetodit, sest

probleem on viaga lihtne. Igal ndudel on oma ID-kood, mille abil sellele noudele kiesolevas

to0s viidatakse.

ID

N-1

N-2

N-3

N-5

N-6

N-7

Kirjeldus

Sulatuskambril on kolm reZiimi: sulatus, sailitus, stopp. Korraga tohib sees olla

ainult Gks reZiim. Aktiivset reziimi saab kasutaja kasitsi igal ajahetkel muuta.

Sulatus- ja sdilitusreZiimi ajal ringleb kambris 8hk. Ohk ei tohi ringelda stoppreziimi
ajal vdi siis, kui on avatud kambri uks. Ohk ei ringle kambris tegelikkuses ka siis, kui
on rakendunud ventilaatori termiline kaitse. Kui see on rakendunud, peab kdima

alarm.
Soojendi tohib to6tada ainult siis, kui 6hk sulatuskambris ringleb.

Sulatusreziimi ajal tuleb kambri 6hu temperatuur hoida soojendi abil véimalikult
Uhtlaselt 43°C Iahedal. 1h parast sulatuse algust ei tohi kambri 6hu temperatuuri

erisus Uletada 1°C vorreldes ettendahtud temperatuuriga.

Soojendi vdimsust reguleerib slisteem soojendi sisse- ja valjallilitamisega. Kahe

sisselllitamise vaheline aeg peab olema vahemikus 0,1 kuni 2 sekundit.

Kui sulatusreziimi ajal tduseb toote temperatuur tle 2°C, lilitub slisteem

automaatselt Ule sailitusreziimi.

Ukski DO ei tohi olla sisse vdi vélja lilitatud lihemaks ajaks kui 1 sek. Soojendi

puhul on selleks piiriks 0,01 sek.

Tabel 3. Naidisprojekti nouded
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3.1.4 Naidisprojekti testid

Kiesolevad testijuhud on loodud vastavalt kirjeldatud nduetele (vt jaotis 3.1.3). Tegemist on

niidistestidega, mida arendaja vOiks tahta libi viia, et tarkvarast vigu leida, mistottu ei

moodustu testidest koikehdlmav tiielik testikogu. Testid on kirjeldatud tabelite kujul (vt

tabelid 4-9).

Testi ID
Noude ID
Kirjeldus

Sisendid

Oodatavad

valjundid

T-1
N-2, N-7
Ventilaatori todtamine vastavalt reziimile

Ukseandur pole rakendunud. Ventilaatori termiline kaitse pole
rakendunud. Lihikeste vahedega on aktiivsed jargmised reziimid:

stopp, sulatus, sailitus, sulatus, stopp.

Ventilaatori seisund peab reZiimide ajal olema vastavalt: viljas, sees,
sees, sees, valjas. Ventilaator ei tohi jadda sisse- voi valjalllitatuks

lihemaks ajaks kui 1 sek.

Tabel 4. Testi T-1 kirjeldus

Testi ID
Noude ID
Kirjeldus

Sisendid

Oodatavad

valjundid

T-2

N-2, N-3

Ventilaatori ja soojendi peatamine ukse avamisel

Aktiivne on sulatusreziim. Ventilaatori termiline kaitse pole
rakendunud. Kambri 8hu temperatuur on oluliselt alla 43°C. Toote

temperatuur on oluliselt alla 2°C. Ukseandur on esialgu viljas, kuid siis

rakendatakse.

Ventilaator peab olema esialgu sees, samuti peab regulaarselt sisse
lGlituma soojendi. Parast ukse avamist peab nii ventilaator kui soojendi

olema seiskunud.

Tabel 5. Testi T-2 kirjeldus

Testi ID
Noude ID

Kirjeldus

T-3
N-4

Sulatustemperatuuri hoidmine
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Sisendid

Oodatavad

valjundid

Aktiivne on sulatusreziim. Ukseandur pole rakendunud, ventilaatori
termiline kaitse pole rakendunud. Toote temperatuur on oluliselt alla
2°C.

Kambri 6hu temperatuur peab tdusma 43°C Iahedale. Tunni méédudes

ei tohi temperatuur erineda eesmargist rohkem kui 1°C.

Tabel 6. Testi T-3 kirjeldus

Testi ID
Noude ID
Kirjeldus

Sisendid

Oodatavad

valjundid

T-4

N-2, N-3

Ventilaatori termilise kaitsme rakendumine

Aktiivne on sulatusreziim. Ukseandur pole rakendunud. Toote
temperatuur on oluliselt alla 2°C. Kambri 6hu temperatuur on oluliselt

alla 43°C . Alarm ei kai. Ventilaatori termiline kaitse pole esialgu

rakendunud, kuid siis rakendub.

Esialgu peab soojendi regulaarselt sisse lllituma, parast termilise
kaitse rakendumist peab soojendi olema valja liilitatud ning alarm

kdima.

Tabel 7. Testi T-4 kirjeldus

Testi ID
Noude ID
Kirjeldus

Sisendid

Oodatavad

valjundid

T-5
N-5
Soojendi vdimsuse reguleerimise vastamine tingimustele

Aktiivne on sulatusreziim. Ukseandur pole rakendunud. Ventilaatori
termiline kaitse pole rakendunud. Toote temperatuur on oluliselt alla
2°C. Kambri 6hu temperatuur on oluliselt alla 43°C . PLC tarkvara poolt
arvutatud antud hetkel vajalikku soojendi véimsust peab saama

tuvastada.

Soojendi peab sisse ja valja lulituma selliselt, et ihe sisse-valjalilitus-
tsukli korral SeesKestvus / KokkuKestvus * 100 =
EttendhtudVoéimsusProtsentides (erinevus mitte {ile 1%), kusjuures 0,1

sek < KokkuKestvus < 2 sek.

Tabel 8. Testi T-5 kirjeldus
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Testi ID T-6

Noude ID N-6, N-1
Kirjeldus Automaatne sulatuse I6petamine
Sisendid Aktiivne on sulatusreziim. Ukseandur pole rakendunud. Ventilaatori

termiline kaitse pole rakendunud. Toote temperatuur on alla 2°C.

Toote temperatuur tduseb pidevalt.

Oodatavad Kui toote temperatuur tduseb temperatuurini 2°C, peab aktiivseks

valjundid minema sailitusreziim.

Tabel 9. Testi T-6 kirjeldus

3.2 Lihtne testimine — tarkvara kaivitamine

tootmistingimustes

Lihtsaim PLC tarkvara testimise viis on PLC tarkvara kiivitamine tootmistingimustes koos
toOtava riistvara, tooraine ning koige muuga, mis protsessi toimimiseks ette nihtud on. Sellist
testi voib nimetada ka kasutuselevotutestiks, kus proovitakse liabi kogu vajalik funktsionaalsus
ning jalgitakse, kas tulemus vastab ootustele. Lihtne testimine on praktikas kasutatavatest

testimismeetoditest levinuim.

Sellisel viisil testimise labiviimine on lihtne, sest selleks pole vaja luua midagi ajutist, mis on
vajalik ainult testimise libiviimiseks. See on nagu lihtsa arvutiprogrammi kaivitamine ning
kasutusjuhtude ldbiproovimine. Enamasti ei koostata sellise testimise jaoks ka
dokumenteeritud teste, testide aluseks voetakse otse pustitatud nouded, olgu needki

dokumenteeritud voi mitte.

3.2.1 Lihtsa testimisprotsessi kirjeldus
Lihtsa testimise labiviimiseks tuleb tiita jairgmised eeldused:

e PLC on varustatud valmiskujul tarkvaraga ning t66tab torgeteta.

e PLC kilge on thendatud kogu vajalik riistvara koos kaablitega. Signaalid peavad

joudma sisendseadmetest PLC-sse ning PLC-st viljundseadmetesse.
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e Tiidetud on ka hddavajalikud tootmisalased tingimused, niiteks on varutud toorainet.

e Soovituslikult voiks PLC olla thendatud ka arenduskeskkonnaga. Arenduskeskkonna
abil on voimalik jooksvalt jilgida koikide kasutatud milupesade hetkeseisu (IO-de

ning protsessimuutujate jalgimiseks).

Kui need eeldused on tiidetud, tulebki testimiseks automaatikasiisteemi lihtsalt kasutada
ettendhtud viisil, et ldbi proovida kogu funktsionaalsus. Kui eksisteerivad dokumenteeritud
testid, tuleb need tkshaaval ldbi kdia. Kui neid pole, kuid on olemas dokumenteeritud

nouded, tuleb testid kohapeal vilja moelda.

Niidisprojekti kontekstis tuleb lihtsaks testimiseks ldbi kiia koik kirjeldatud testid (vt jaotis

3.1.4). Niitena on toodud paari testi lihtsa ldbiviimise kirjeldus (vt tabelid 10 ja 11).

Testi ID ja pealkiri T-1. Ventilaatori to6tamine vastavalt reziimile

Testi tegevused Suletakse kambri uks. Eeldatakse, et ventilaatori termiline kaitse
pole rakendunud. Vajutatakse reziimi nuppe erinevas jarjekorras.
Kuulatakse, kas ukse taga kambris hakkab ventilaator mihisema.
Kui ventilaatoreid on mitu, jaetakse lks inimene kambrisse
olukorda jalgima. Hinnatakse, ega ventilaator ei |lahe kdima
[ihemaks ajaks kui 1 sek, kui reziimi nuppe kiiresti vahetatakse.
Uritatakse kuulata, ega ventilaatori relee ei kldpsi kiiresti sisse-vilja
(ei ,varise”). Ventilaatori relee valjundi korrektsust Uritatakse
hinnata ka PLC arenduskeskkonnas vastava malupesa seisundit

silmaga jalgides.

Testi voimalik Ventilaator t66tab vaid ettenahtud reziimide ajal. Tundub, et
jareldus ventilaatori minimaalne seisu- véi tddaeg on umbes 1 sek. Mingeid

isedralikke relee-kldpsatusi ei ole kuulda.

Tabel 10. Testi T-1 ldbiviimise kirjeldus

Testi ID ja pealkiri T-3. Sulatustemperatuuri hoidmine

Testi tegevused Viiakse kambrisse kiilmutatud toode, selle sisse paigaldatakse toote
temperatuuriandur. Suletakse uks. Kaivitatakse sulatusreziim.
Jalgitakse kambri dhu temperatuuri PLC arenduskeskkonnast voi
kambrisse kaasa vOetud kasi-termomeetriga. Aega moodetakse

kella vaadates, temperatuuri kdikumist hinnatakse malu jargi.
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Testi voimalik Kambri 6hu temperatuur tduseb soovitud tasemele, ega tundu

jareldus koikuvat liialt.

Tabel 11. Testi T-3 ldbiviimise kirjeldus

Ulejddnud testide libimine toimub sarnaselt neile niidetele.

3.2.2 Véimalused ja ohud niidisprojektis
Selline testimisviis on hea ja efektiivhe mitmel pohjusel:

e Testimise tulemus on vahetult niha ning koheselt hinnatav iga nduetega kursis oleva
inimese, mitte ainult arendaja jaoks.

e Kuna kasutusel pole ajutisi lahendusi v61 asendusmeetmeid on testimise tulemus
16plik selles mottes, et kui joutakse seisuni, kus enam vigu ei leita, voibki siisteemi
kasutusele votta.

e Testimise ettevalmistamise kulu on minimaalne.

e Kui eksisteerib riistvaraga seotud suuri vigu, selguvad need kiiresti. See kehtib eriti

toite- voi signaalivigade korral.
Samas on niidisprojekti lihtsa testimisega seotud mitmed konkreetsed probleemid:

e Koiki teste pole tildse voimalik 1abi viia:

o Test T-4 (Ventilaatori termilise kaitsme rakendumine) pole testitav, sest
termilist kaitset pole voimalik kasitsi rakendada (mootorit 1abi poletada).

o Test T-5 (Soojendi voimsuse reguleerimine vastavalt tingimustele) pole
samuti otseselt testitav. Pooljuht-liliti lilitumine ei tee piisavalt hiilt, et seda
jalgida, ning kui jalgida LED-tuld selle olemasolul v6i PLC malupesa
seisundit, pole voimalik silmaga sellise vilkumise intervalli isegi mitte hinnata,
raakimata selle pohjal voimsuse vilja arvutamisest. Koik arvutused oleksid
viga ligikaudsed. Sisuliselt on voimalik tuvastada vaid, et midagi toimub.

e Testide tulemused pole piisavalt veenvad, niiteks:

o Niitena toodud T-1 testimisel pole stopperiga minimaalse ventilaatori seisu-
vol kdiguaja hindamine piisavalt tipne. Ventilaatori hidile tekkimisel ja
kadumisel labi seina vO1i ka kambri sees on ebamiirane viivitus. Releede

kuulamine nn ,,virisemise® diagnoosimiseks ei pruugi anda soovitud tulemusi.
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PLC arenduskeskkonnast kiiret viljundite vilkumist ei nde, sest
arenduskeskkond uuendab muutujate vairtusi paar korda sekundis, mis on
liiga aeglane.

o Niitena toodud T-3 lihtne testimine on kiillaltki hea ja temperatuuri hoidmise
algoritmi testimise ja seadistamise seisukohalt hidavajalik. Samas ei pruugi ka
see olla piisav, kuna kéikumise hindamine véib olla liiga ebatipne. Lisaks voib
PLC kaudu milupesa jilgimist takistada see, et Al mailupesa viirtus on
tavaliselt mingis vahemikus tdisarv, mis vajab inimloetavaks teisendamist.

o FEksisteerib oht inimesele, keskkonnale, tootele:

o Sulatuskambri ventilaatorid on viga voimsad ning kambris sees viibimine voi
isegi avatud ukse korval seismine voib olla ohtlik, sest asjad voivad lenduda
ning inimesele voi ventilaatorile pihta lennata. Lisaks esineb testimisel ka
suuri temperatuurikoikumisi, mis koos tuulega voivad kergesti kiilmetusnahte
pohjustada. (T-1, T-2, T-3).

o T-2 (Ventilaatori ja soojendi peatamine ukse avamisel) labiviimisel on lisaks
see oht, et kui ventilaator jidb seisma, kuid soojendi mitte, voib tekkida
tulekahju, mis ohustab nii inimest kui keskkonda.

o Sulatustemperatuuri ebadige hoidmine voi liiga hiline voi varajane sulatuse
I6petamine voib toodet kahjustada (T-3, T-0).

e LEksisteerib oht automaatikaseadmetele ja tidituritele.

o Liiga tihe ventilaatori sisse-vilja-klopsimine voib ventilaatori mootorit
kahjustada. Relee ,,virisemine voib lisaks mootorile kahjustada ka releed voi
DO-moodulit (T-1).

o Ventilaatori termilise kaitsme rakendumise mitteregistreerimine voib
pohjustada soojendi tlekuumenemist ja tulekahju (T-4).

o Soojendi ebaoptimaalne sisse-viljaliilitamine v6ib soojendit voi selle pooljuht-

lalitit kahjustada (T-5).

Nagu niha, on lihtsa testimisega tO6tava riistvara peal isegi primitiivse naidisprojekti pohjalik
testimine problemaatiline. Rohutada tuleb seda, et suur osa probleemidest on riskid, mis
voivad realiseeruda vigade esinemise korral. Kui vigu ei esine, siis riskid ei realiseeru. Selleks,
et tlalmainitud probleeme viltida ja riske vihendada ning koik seatud testid edukalt ldbi viia,

tuleb kasutada tiiendavaid testimismeetodeid.
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Kui puuduks nii testide kui néuete dokumentatsioon, poleks ilmselt ka takistused nii suured,
sest tipselt seadmata nouete tditmist on raske kontrollida. Tarkvara kvaliteedi ning testimise

efektiivsuse ja ohutuse tostmiseks on seetottu pohjalike kirjelduste olemasolu oluline.

Ulalmainitud probleemid kehtivad olukorras, kus on tiidetud lihtsa testimise tingimused (vt
jaotis 3.2.1). Kui need eeldused pole koik tiidetud, niditeks pole toorainega testimine
voimalik, on puudu moningaid automaatika- voi tootmisseadmeid voi on vaja tarkvara testida
ilma PLC-ta, on probleemide nimekiri oluliselt pikem. Lihtne testimine ei voimalda

kaesolevas t00s otsitavale testimismeetodile seatud noudmisi seega mitte kuidagi tiita.

Kindlasti leidub ka viga triviaalseid projekte, mille puhul selline lihtne testimine on tdiesti
piisav ning sobiv koigi testide ldbi jooksutamiseks. Valdav enamus projekte on aga

keerulisemad.

3.3 Kisitsi rakendatavad meetodid riistvaraga

umber kaimiseks

Kui lihtsast testimisest jddb viheseks, voOib testimise holbustamiseks ning ohtude
vihendamiseks kasutada moningaid kisitsi rakendatavaid meetodeid riistvaraga Umber
kdimiseks. Kuna valdav enamus lihtsal testimisel kirjeldatud probleemidest (vt jaotis 3.2.2) on
riistvara voi fuusilise maailmaga seotud, on sellistest meetoditest kindlasti kasu. Neid

meetodeid kasutatakse reaalsuses palju.

3.3.1 Toote asendamine

Uks lihtsamaid ja elementaarsemaid viise on andurite petmine ehk fiiiisilise keskkonna

mehaaniline simuleerimine toote asendamise teel. Moned niited sellisest tegevusest:

e Optiline andur annab signaali, kui tema valguskiire blokeerib toode. Toote asemel

voib aga kiire blokeerida kidega. See voimaldab naiteks konveierit testida ilma tooteta.

e DPiima asemel voib 1dbi torude pumbata vett, mis vihendab ohtu keskkonnale ning

valistab toote riknemise.
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Kiesoleva t66 naidisprojektis saaks sellist meetodit kasutada temperatuurianduri petmiseks.

Uhe niidistesti libi jooksutamise voimalik kirjeldus on toodud alljirgnevalt (vt tabel 12).

Testi ID ja pealkiri T-6. Automaatne sulatuse I6petamine

Testi tegevused Kambrisse viiakse Uiks klaas jadveega, teine klaas sooja veega. Toote
temperatuuriandur asetatakse jadvette ning oodatakse, kuni PLC
arenduskeskkonnast on naha, et anduri nait on langenud 0°C
juurde. Kaivitatakse sulatusreziim. Niid tostetakse toote
temperatuuriandur Gimber sooja veega taidetud klaasi. PLC

arenduskeskkonnast jalgitakse temperatuuri tousu.

Testi voimalik Toote temperatuuri tdusmisel ligikaudu Ule 2°C Iaheb slisteem lle

jareldus sailitusreziimile.

Tabel 12. Testi T-6 ldbiviimise kirjeldus
Sellisel testimismeetodil on mitu tugevust lihtsa testimisega vorreldes:

e Vigade ilmnemisel ei seata ohtu toodet.

e Testida on voimalik ka siis, kui tootega testimine pole mingil muul pohjusel voimalik.

e Kui T-6 puhul tegutseda kiiresti, ei joua kamber viga soojaks minna, st oht tervisele
on viiksem.

e Juhul kui petta ka ukseandurit, on voimalik kambri juures vajalikke teste teha nii, et
kambri uks on PLC tarkvara arvates suletud, kuid tegelikult lahti, mis lihtsustab

litkumist ja kommunikatsiooni.

Samas ei lahenda see meetod enamusi probleeme, mis lihtsa testimisega seotud on. Kuna
ventilaatorid t66tavad endiselt, pole oht inimesele tiielikult kadunud, kahte testi kuuest pole
endiselt voimalik 1abi viia, jne. See meetod on sobilik kasutada eelkoige selliste protsesside
testimisel, kus pole selliseid elemente, mis kedagi voi midagi ohustada voiksid, ning toote

asendamine millegi muuga on vordlemisi lihtne.

3.3.2 Riistvaraseadmete asendamine

Jargmine voimalus toote asendamise korval on asendada riistvaraseadmeid. See tihendab

praktikas jargmisi tegevusi:
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e Anduri asemel uhendatakse PLC sisendiga niiteks ldliti, potentsiomeeter vOi
pingeregulaator, vastavalt sisendi tiitibile. See véimaldab PLC tarkvarale elektriliselt
simuleerida riistvaralisi sisendsignaale. Potentsiomeetriga keeratakse just selline
ntemperatuur®, nagu vaja. Noudlikemate sisendite puhul kasutatakse signaali-
generaatorit.

e Tiituri asemel thendatakse PLC viljundiga niiteks tuli (DO puhul) v6i multimeeter

(AO puhul). See véimaldab jilgida ja mo6ta viljundeid.

Kiesoleva t66 niidisprojektis saaks sellist meetodit kasutada enamuste testide labiviimiseks.

Uhe niidistesti libijooksutamine voiks toimuda jirgnevalt (vt tabel 13).

Testi ID ja pealkiri T-4. Ventilaatori termilise kaitsme rakendumine

Testi tegevused Ventilaatori termiline kaitse ja ukseandur asendatakse lilititega,
kumbki pole rakendunud. Mdlemad temperatuuriandurid
asendatakse potentsiomeetriga, mélemad on keeratud madala
vaartuse peale. Ventilaatori kaiviti asemele (ihendatakse tuli.
Soojendi pooljuht-liiliti asemele (ihendatakse tuli. Kaivitatakse
sulatusreziim. Jalgitakse ventilaatori tule pdlemist ning soojendi
tule vilkumist. NGld lulitatakse termilise kaitse lilitit. Jalgitakse

soojendi tuld. Kuulatakse sireeni.

Testi voimalik Soojendi lakkab parast ventilaatori termilise kaitse rakendumist

jareldus to6tamast. Alarmi sireen ja vilkur kaivituvad.

Tabel 13. Testi T-4 ldbiviimise kirjeldus
Selline testmeetod lahendab suure osa varem tekkinud probleemidest:

e Korvaldab ohu inimestele, keskkonnale, tootele ja seadmetele, voimaldades tarkvara

loogikat libi testida ilma andureid ja tditureid kaasamata, kas osaliselt voi tiielikult.

e Voimaldab  osaliselt v6i  tervikuna  testida  pooliku  riistvarakomplektiga

automaatikasusteemi.

e Voimaldab suuremat mugavust, kuna teste saab libi viia kontoritingimustes.

Samas ei lahenda see meetod koiki probleeme:

e Testi T-5 piisavalt tipne labiviimine pole endiselt voimalik, sest ka tulede vilkumist

pole silmaga voimalik adekvaatselt hinnata.
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e [Endiselt eksisteerib probleem testide tulemuse veenvusega, sest silma ja korvaga
vaatlemise pohjal pole voimalik igas olukorras koike niha. Asjaolu, et mootor voi
kaiviti on asendatud polema siittiva tulega, el muuda siin palju.

e Selliste ajutiste meetmete rakendamine voib olla viga ajamahukas, vajalik on ka
sobiva testriistvara olemasolu, mis voib olla kallis. Suuremahuliste projektide puhul
on see meetod laiaulatuslike testide ldbiviimiseks sisuliselt valistatud.

e  Multimeetri niidu teisendamine inimesele moistetavaks viartuseks voib olla tiilikas
ning segadusttekitav. Sama probleem eksisteerib analoogsisenditega, sest seos nditeks
temperatuuri ja takistuse vahel ei pruugi olla koigi jaoks ilmne.

e PLC puudumisel pole voimalik mitte midagi testida.

e Teste tuleb igal juhul 1abi viia kasitsi, automaattestide tegemine on vilistatud.

Tegemist on hea testimismeetodiga eelkoige viiksemate projektide puhul. Kasu on koige
suurem, kui seda meetodit kasutada kombineeritult lihtsa testimisega, asendades vaid
hidavajalikud seadmed. Niiteks voiks tilaltoodud niites asendada lilitiga ka ainult ventilaatori
termilise kaitsme ning testida T-4 tldjoontes ldbi lihtsal meetodil. Siiski on vaja veel
tdiendavaid meetodeid PLC tarkvara testimiseks, et kaetud saaksid koéik esineda voivad

olukorrad.

3.4 Diagnostikafunktsioonide lisamine PLC

tarkvara sisse

Uks meetod, mida PLC tarkvara testimisprotsessi holbustamiseks kasutada véib, on PLC
tarkvarasse diagnostikafunktsioonide sisseprogrammeerimine. See tihendab, et loogika
vahele lisatakse meetodid v6i muutujad, mis voimaldavad loogikaprotsesside toimimist

paremini jalgida. Moned niited sellistest funktsioonidest:

e Kiiitilistes loogika-s6lmedes muutujate mdojutamine, et oleks hiljem neid muutujaid
vaadates voimalik loogika toimimise kohta jireldusi teha. Niiteks voib olla vajalik
niha, kas mingi lihiajaline signaal on tarkvara poolt registreeritud, v6i on vaja niha

kiiresti muutuva sisendi vddrtust mingi loogilise otsuse tegemise hetkel.
e Tsiiklilise protsessi korduste arvu loendamine.

e Hinnangulise t66aja arvutamine (stopper).
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Kiesoleva t66 niidisprojektis saaks sellist meetodit kasutada testi T-1 (Ventilaatori t66tamine
vastavalt reziimile) labiviimiseks. Problemaatiline on just ndude N-7 tditmise kontrollimine,
et veenduda ,,virisemise® puudumises. See on olukord, mis tekib eriti PLC LD ja FBD
programmeerimiskeelte puhul viga kergesti, kui thel tarkvara libimise tsiklil DO sisse
lulitatakse ning jargmisel tstklil uuesti vilja lulitatakse. Soltuvalt PLC tarkvara t&o6tstkli

kestvusest voib viljundi ,,virisemise® sagedus olla isegi tile 100 Hz.

Noéude N-7 kontrollimise jaoks voiks PLC tarkvarasse lisada kaks funktsiooni (vt joonis 7).

e Tuleks luua muutuja K, mille tdisarvulist vdartust suurendada iga kord, kui ventilaatori
DO viirtus muutub nullist theks.

e Tuleks luua muutujad S ning V, kuhu loendada, mitu sajandiksekundit on ventilaatori
DO viirtus null voi tiks olnud. Sajandiksekundite loendamine ei ole kiill tipne viis nii

viikeste acgade mootmiseks, kuid taimerite kasutamine on oluliselt keerulisem.

/-——‘________—-——_—______ _____ e
4 P_On HBIT_16 HBIT_43 HBIT_1 N
{ } { | 1t O Ventilaatorid sisse |
Always ON Flag fSulatusprotse Ukseandur e
\ e - _——— V.
N HBIT_17 P.0_01s o
JL 111
~ = T | i
S - Séiitusprotse... 0.01 second c.. ++(580) Binary Increment
Sk S Debug: Vertilaatori sees-aeg
‘Word (binary)
+144
HBIT_1 P_0_01s
— 1 i .
IVentilaatorid s... 0.01 second ¢ ++(590) Binary Increment
¥ Debug: Vertilaatori valjas-aeg
Word (binary)
+134
HBIT_1
i1l -
Vertilaatorid s... ++(580) Binary Increment
K Debug: Ventilaatori kaivitusi
‘Word (binary)
+3
MOV(021) Move
&0 Source word
S Debug: Vertilaatori sees-aeg
Destination
+144
HBIT_1
lll H
L o
Ventilaatorid s MOV(021) Move
&0 Source word
v Debug: Ventilaatori valjas-aeg
Destination
+134

Joonis 7. Diagnostikafunktsioonid nadidisprojekti PLC loogikas. Testitav loogika on

punktiirjoonega margistatud.
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Joonisel 9 kujutatud loogika tundub kiill ebaméistlikult pikk ning testitav loogika viga lihtne,
kuid meeles tuleb pidada, et T-1 ei testi ainult ithte moodulit vaid ststeemi tervikuna. Vigane
tarkvara voib paikneda kuskil mujal. Testi T-1 labiviimine voiks selle meetodiga kiia

alljargnevalt:

Testi ID ja pealkiri T-1. Ventilaatori to6tamine vastavalt rezZiimile

Testi tegevused Sisendeid mojutatakse monel eelmistes peatiikkides kirjeldatud
meetodil. Muudetakse korduvalt aktiivset sulatuskambri reziimi.
Ventilaatori kaivitumiste arv loetakse (iles paberil voi peas. Testi
I6pus vorreldakse saadud arvu muutuja K vaartusega. Lilitatakse
korraks (vahem kui sek) sisse ventilaator (sobiva reziimiga), seejarel
tagasi vadlja. Vaadatakse muutuja S vaartust. Lilitatakse ventilaator
uuesti sisse. Nuud lulitatakse ventilaator korraks (vahem kui 1 sek)

vdlja, seejarel tagasi sisse. Vaadatakse muutuja V vaartust.

Testi véimalik Ventilaator to6tab vaid ettenahtud reZiimide ajal (nGue N-1). Kuna
jareldus K vaartus vastab testi labiviija poolt loendatud vaartusele ning S ja V

vadrtused >= 100 (sajandiksekundit), on ndue N-7 taidetud.

Diagnostikafunktsioonide lisamine on hea meetod mitmel pohjusel:

e Voimaldab saada mingi tlevaate ka suurt tipsust ndudva voi kiireloomulise PLC

loogika toimimise kohta.

e Voimaldab mingil moel tiita seda funktsiooni, mida tarkvaraarenduses tavaliselt

silumiskonsoolile trikkimine tdidab.

Samas on selle meetodiga palju potentsiaalseid probleeme:

¢ Diagnostikafunktsioonide programmeerimine voib olla keeruline ning ajamahukas.

¢ Diagnostikafunktsioonide lisamine voi eemaldamine voib tekitada uusi loogikavigu.

¢ Diagnostikafunktsioonide jatmine to0tavasse automaatikasiisteemi voib stisteemi
t66d aeglustada voi muul moel hairida.

e Korduvate, pikaajaliste voi muul moel keeruliste loogikafunktsioonide diagnostika
voib olla ebapiisava pohjalikkusega voi valistatud. Valitud PLC programmeerimis-
keele voimalused ei pruugi olla selleks piisavalt mitmekilgsed.

e Joogika vahele diagnostikafunktsioonide muutmine ei pruugi muudel pohjustel

voimalik olla.
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e Testi T-5 libiviimine selle meetodiga on teoreetiliselt kill voimalik, kuid ilmselt
ebaotstarbekas, sest vajalik diagnostikafunktsioon oleks oluliselt mahukam testitavast
funktsioonist endast ning PLC poolt kasutatav stopperifunktsionaalsus ei pruugi olla

piisavalt tipne.

Probleemide hulgast lihtuvalt on seda meetodit maistlik kasutada vaid erandjuhul vaga kiirete
vol muul moel kriitiliste ent samas viikesemahuliste tootmisprotsesside voi nende osade
testimisel. SeetOttu kasutatakse seda meetodit reaalsuses viga vihe. Suuremate ja

keerulisemate probleemide puhul on vaja rakendada teisi meetodeid.

3.5 PLC simulaatori kasutamine

Simulaatori kasutamine on kiisitluse pohjal praktikas viga levinud PLC tarkvara testimise

meetod. PLC simulaatori pohilisi omadusi voib kirjeldada jargmiselt: [7]

e Simulaator on arenduskeskkonda sisse ehitatud (Omroni CX-Programmeri puhul).
Simulaatorit kiivitades tekitab arenduskeskkond virtuaalse kontrolleri, millesse
lactakse kogu testimist vajav PLC tarkvara. Loodud virtuaalne PLC t66tab ainult
arendusarvutis.

e Simulaator voimaldab loogikat kiivitada, pausile panna ning samm-sammult tiita.

e PLC tarkvara sisendite, viljundite ja teiste muutujate vaartusi on voimalik jooksvalt

jalgida ning kisitsi muuta.

Kiesoleva t66 naidisprojekti puhul saaks simulaatorit kasutada pea koigi testide lidbiviimisel.
Uhe niidistesti libijooksutamine véiks toimuda alljirgnevalt (vt tabel 14), kasutades 1O
milupesade tihistamiseks DI(x), Al(x) ja DO(x) ning protsessisiseste muutujate tihistamiseks

M(x). Olukord, kus jalgitakse, et DO(Soojendi pooljuht-liliti) != true, on toodud joonisel 8.

Testi ID ja pealkiri T-2. Ventilaatori ja soojendi peatamine ukse avamisel

Testi tegevused Kaivitatakse simulaator. Alguses on koik DI ja Al vaartused vastavalt
0 voi false. Soovi korral lisatakse mdnda loogika punkti ka

murdepunkt ning tdidetakse huvipakkuvat loogikat samm-sammult.
e Maaratakse AI(T1) = 20 ning Al(T2) = 0.5.

e Maaratakse DI(Sulatusreziimi nupp) = true.
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e Veendutakse, et mone aja parast M(Sulatusreziim) == true.

e Veendutakse, et DO(Ventilaatori kéiviti) == true ning aeg-

ajalt DO(Soojendi pooljuht-liliti) == true;

e Maaratakse DI(Ukseandur) == true.

e Veendutakse, et DO(Ventilaatori kaiviti) == false ning

DO(Soojendi pooljuht-liliti) == false.

Testi voimalik Ukse avanemisel seiskuvad nii ventilaator kui soojendi.

jareldus

Tabel 14. Testi T-2 labiviimise kirjeldus

HBIT_1
d L

17
Ventilaatorid s

TIMHX(551)

0001

&313
UINT_4

&313

P_On HBIT_16 T0002 HBIT_40
Jiik JL JA J
=r 1T ver > &

Always ON Flag fSulatusprotse.. Q’m Yiga: kalorige
FLOAT_7
[Soojendi voi
+37 21612FI...
+00
T0001
d L
1

Simulator Debug

B8 =B O T T

|

TIMHX(551)

0002

&186
UINT_3

&186

10ms Timer (High Speed Timer) [BIN Type]

Timer number

Soojendi intervall - valjas, sek, INT
Set value

10ms Timer (High Speed Timer) [BIN Type]

Timer number

Soojendi intervall - sees, sek, INT
Set value

Soojendi sisse

Joonis 8. Naidisprojekti PLC loogika testimine simulaatoris — soojendi valjundi

jalgimine

Simulaatori kasutamise tugevused:

e Voimaldab libi testida praktiliselt igasugust loogikat sobivas tempos.

e Voimaldab teste ldbi viia automaatikaseadmeteta, kontorilaua tagant lahkumata.

e Puudub igasugune oht seadmetele voi keskkonnale ka koige raskemate vigade korral.

e Voimaldab loogika toimimist siigavamalt analtiiisida seda pausile pannes ning samm-

sammult kiivitades, kui tootmisprotsess seda voimaldab.

Simulaatori kasutamise puudused:
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e Mobningate ajakriitiliste protsesside taielik testimine voib olla keeruline voi praktiliselt
voimatu, sest puudub voimalus hinnata sindmuste toimumise digeaegsust.

e Keeruliste téOstusprotsesside puhul voib sisendite ja viljundite haldamine muutuda
litalt suureks tlesandeks. Sisendeid voib olla liiga palju, nende viirtusi voib olla vaja
muuta liiga tihti selleks, et neid oleks voimalik kasitsi hallata.

e Simuleerimist pole voimalik thildada riistvaraga isegi osaliselt mitte. Seda ei ole
voimalik  kasutada koos toote vO1 riistvaraseadmete asendamisega vO1 lihtsa
testimisega. Kehtib pShimote — kas koik voi mitte midagi.

e Kiesoleva t66 testi T-5 ldbiviimisel pole simulaatorist kasu, sest simulaator ei anna
juurde mingeid t66riistu, millega oleks voimalik tipseid aegu moota.

e Automaattestide ldbiviimine pole endiselt voimalik, kuna testimissammud tuleb labi

teha kasitsi.

Ka simulaatoriga testimine pole selline meetod, mis voimaldaks PLC tarkvara igas olukorras
pohjalikult testida. Koéik kidesolevas t66s otsitavale meetodile seatud tingimused pole seega
tiidetud. Sellegipoolest peaks koigist kisitletud meetoditest olema simulaatoril testimine
esimene meetod, millega testimist alustada. Pirast simulaatoriga testimist saab edasi litkuda

teiste meetodite juurde.

3.6 Uus meetod: riistvarast eraldatud loogika

mojutamine valise testimisprogrammi abil

Nagu varasematest meetoditest niha, on keeruliste ja noudlike t66stusprotsesside testimiseks
hidavajalik ilma riistvaraseadmeteta testimine. See on ainus viis, kuidas korvaldada oht
inimestele, keskkonnale, seadmetele. Kédesolevas t66s senini kisitletud testimismeetodid pole
olnud samas piisavad kéigi olukordade kasutamiseks. Uheks suurimaks pudelikaelaks on ilma
riistvarata testimise puhul loogika sisendite kasitsi mojutamise ning viljundite jalgimise

keerukus ja tapsus eriti suuremahuliste voi muul pohjusel noudlike téOstusprotsesside korral.

Kiesoleva t66 autor pakub PLC tarkvara testimiseks vilja uue meetodi, mida pole senises
praktikas keegi varem kasutada soovitatud. Selle meetodi pohieesmirk on anda sisendite

mojutamise ja viljundite jdlgimise vastutus inimeselt ile programmile. Viljapakutav uus
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meetod annab testimisfunktsiooni ile arendaja poolt koostatud tarkvarale, mis paikneb

viljaspool PLC keskkonda.

3.6.1 Meetodi kirjeldus

Meetodi tuum seisneb lihidalt jargmises:

e Testimist juhib personaalarvuti (PC) testimisprogramm, mis on arendatud mones
levinud programmeerimiskeeles (niiteks Java, Python, C#).

e Testimisprogramm on Uhendatud kommunikatsiooniliidese kaudu PLC voi
simulaatoriga.

e PLC IO-seadmeid on voimalik riistvarast jooksvalt kas osaliselt voi tervenisti lahti

tuhendada.

e Testimisprogramm mojutab ise PLC sisendeid ning jalgib valjundeid.

Meetodil on kolm etappi — PLC ettevalmistamine, testimisprogrammi arendamine ning

testide ldbiviimine.
3.6.1.1 PLC ettevalmistamine

PLC sisenditele vastavad milupesad ei ole muudetavad ei PLC loogika ega viliste
programmide poolt. Simulaatoris on need muudetavad, kuid selleks, et oleks voimalik ldbi
viia teste ka osalise riistvaraga, et saa simulaatorit kasutada. Viljapakutava meetodi lahendus
on sisendid loogikast eraldada vahemuutuja kaudu — M(Sisend). Selle asemel, et loogikas
kasutada otse sisendile vastavat malupesa, niiteks DI(Sisend), tuleb kasutada sellele sisendile
eraldatud vahemuutuja milupesa M(Sisend). Seda vahemuutujat on voimalik siis riistvaraga
siduda voi mitte siduda. Loogika ise ei ,,tea®, kas tema sisendsignaal tuleb reaalsest 10O-st voi
selle annab talle ette hoopis moni programm. Sisuliselt voimaldab see loogikale riistvara

olemasolu tarkvaraliselt simuleerida.

Lisaks tuleb iga sisendi kohta kasutusele votta veel kaks muutujat:

e Sisendi vadrtus M(Sisend SIM VAL), mida PLC soovib sisendile mairata — simuleeritud

vaartus. Selle muutuja tiiip s6ltub sisendi tuiibist.
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e Boolean-tiiipi muutuja M(Sisend SIM ON), millega valitakse, kas muutuja M(Sisend)
vaartuseks omistatakse reaalne DI(Sisend) voi programmi poolt muudetav muutuja

M(Sisend SIM VAL).

Niidisprojekti ukseanduri kui DI eraldamise loogika on kujutatud joonisel 9.

P_On HBIT_46 L 0.03 HBIT_43
i 4 { | O Ukseandur

s ONFlag§ Uks ¢

HBIT_46 HBIT_45
JL

]

=y ¥ :
Uks SIM ON Uks SIM VAL

Joonis 9. Naidisprojekti ukseanduri sisendist eraldamise loogika

Niidisprojekti temperatuurianduri puhul on sisendi eraldamise pohimoéte sama, kuid
realisatsioon soltub sellest, kuidas on Al loogikas kasutusele voetud. Lihtsaim on Al-sid
kasutada otse sellisel kujul, nagu neid IO-moodul milusse salvestab, st kasutades otse
Al(Sisend) vidrtust. Omroni PLC puhul niiteks teisendatakse Al signaali vahemik 0-20 mA
vastavalt tdisarvuks vahemikus 0-6000. Selle lihtsa lahenduse puhul on Al eraldamine

tlejadnud loogikast kujutatud joonisel 10.

P_On HBIT_47
] : J t H
Always ON Flag | R-temp SIM ON MOV(021) Move
25 Source word
0093 Hex
INT_2 T1 Ruumi temperatuur
Destination
+147
HBIT_47
{ | H
R-temp SIM ON MOV(021) Move
INT_12 T1 Ruumi temperatuur SIM VAL
Source word
+1000
INT_2 T1 Ruumi temperatuur
Destination
+147

Joonis 10. Naidisprojekti ruumi temperatuurianduri sisendist eraldamise loogika

teisendamata analoogsisendi korral

Monevorra keerulisem lihenemine Al kasutamisele on teisendada selle tdisarvuline vairtus
PLC tarkvara abil inimesele arusaadavale kujule. Niiteks temperatuurianduri poolt viljastatud
analoogsignaal teisendatakse niidisprojektis reaalarvuks, mis vastab reaalsele temperatuurile

thikuga °C. See teisendus toimub iga sisendi jaoks eraldi, kasutades lihtsaid matemaatilisi
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tehteid. Seega, Al(Sisend) teisendatakse timber ning salvestatakse uude muutujasse nimega
M(Sisend CONV), mis on mdeldud PLC loogikas otse kasutamiseks Al(Sisend) vadrtuse asemel.
Sellise lahenduse korral tuleb Al eraldamiseks tlejadnud loogikast kasutada muutujaid, mille

tttibid vastavad teisendatud Al viirtuse tudibile. Néidis on kujutatud joonisel 11.

P_On HBIT_47
i} 14 H
Always ON Flag | R-temp SIM ON MOVF(469) || Floating Point Move
FLOAT_20 T1 Ruumi temperatuur CONY, C
First source word
-0,8000000F ...
FLOAT_2 T1 Ruumi temperatuur, C
First destination word
-0,8000000F...
HBIT_47
{ | H
R-temp SIM ON MOV(021) Move
FLOAT_21 T1 Ruumi temperatuur SiM VAL, C
Source word
+30,00000 FI...
FLOAT_2 T1 Ruumi temperatuur, C
Destination
-0,8000000F ...

Joonis 11. Naidisprojekti ruumi temperatuurianduri sisendist eraldamise loogika

reaalarvuks teisendatud analoogsisendi korral

Sellised loogikaplokid koos vastavate milumuutujatega tuleks luua koigi sisendite jaoks, mida
on soov simuleerida. Testimisprogrammiga on voimalik nende muutujate vaartusi mojutada

ning seega PLC loogika sisendi signaali muuta.

Lisaks eelpoolkirjeldatule tuleb PLC-s ette valmistada kommunikatsiooniliiddese t66. Omroni
PLC-ga on voimalik vilistel programmidel suhelda tle FINS protokolli [26]. Fuusilise
liildesena saab selleks kasutada Ethernet vorku voi USB-liidest. Vaikimisi on molemad liidesed
kasutamiseks lubatud, vaja on sisestada vaid korrektsed vorguseaded. Vastavate liideste ja

protokollide valik on eri tootjatel ja PLC mudelitel erinev. [27]
3.6.1.2 Testimisprogrammi arendamine

Nagu varem kirjeldatud, on PLC testimisprogrammi eesmirgiks viia ldbi teste, mojutades
PLC sisendeid ja jalgides viljundeid. Selle programmi voib realiseerida arendajale sobivas
programmeerimiskeeles soltumata valitud PLC platvormist, sest programm jookseb eraldi

PC, mitte PLC peal.

Selleks, et testimisprogrammil oleks voimalik PLC sisendeid méjutada ning viljundeid jalgida,

peab olema realiseeritud kommunikatsioon programmi ja PLC wvahel. Vastavaid
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tarkvarafunktsioone ei ole vaja enamasti ise vilja moelda — enamus PLC tootjaid on juba
loonud selleks vabalt saadavad teegid voi raamistikud, mille abil on oma programmile
kommunikatsioonivoime lisamine vordlemisi lihtne. Standardsete protokollide jaoks on
samuti saadaval mitmeid erinevaid ettevotete voi kogukonna poolt arendatud teeke. Halvimal
juhul, kui tootja jagab wvaid protokolli spetsifikatsiooni, tuleb kommunikatsioon ise
realiseerida. Omron niiteks ongi oma FINS protokolli kohta vilja andnud vaid p&hjaliku

spetsifikatsiooni.

Omroni FINS on lihtne protokoll, kus PLC on server ning programm klient. Kogu
kommunikatsioon kiib lihtsas kisimus-vastus stiilis — klient saadab kisu, server t66tleb ning
vastab. Kiskudega on voimalik PLC milupesasid lugeda ja kirjutada tkshaaval ning hulgi.
Kiesolevas t66s vilja pakutud testimisprogrammi jaoks on see piisav, sest sisendite
moéjutamine ning viljundite jilgimine tihendabki praktikas malupesade lugemist ja

kirjutamist.

Kommunikatsiooniteegi funktsioone kasutades on tarkvara arendajal voimalik sobilik

testimisprogramm luua viga lihtsaid pohimotteid jargides:

e Jga PLC sisendi muutujat M(Sisend SIM ON) md&jutades saab valida, kas konkreetne
sisend on reaalse riistvaraga thendatud voi mitte. See voimaldab hallata kasvoi ainult
the sisendi vidrtust, jattes tlejddnud sisendid 10-seadmete kiilge.

o Kui M(Sisend SIM ON) == true, saab M(Sisend SIM VAL) viirtust muutes muuta
loogikale edastatava sisendsignaali vddrtust.

e Jgale viljundile vastava muutuja DO(Vdljund) vo6i AO(Valjund) voi  suvalise
protsessiloogikas kasutatava M(Muutuja) vdartust PLC-st lugedes on voimalik jélgida

PLC loogika kulgu ning hinnata tulemuse sobivust.

See meetod voimaldab testimisprogrammi liidesena kasutada tikskoik millist liiddest. Tulemus
voib olla konsooliprogramm, mis sitib ise paika koik sisendid ning kontrollib valjundeid.
Tulemus voib olla ka graafilise kasutajaliidesega, voimaldades testimistegevusi inimesel késitsi
kaivitada ning tulemuse hindamiseks vajalikke numbreid silmaga jilgida. Testimisprogramm
vOib sisaldada graafikuid, sindmuste logisid voi teisi analtiisivahendeid. Igal arendajal on

voimalik kasutada oma oskustele vastavaid meetmeid.
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3.6.2 Naidisrealisatsioon

Kiesoleva t66 autor realiseeris ise viljapakutud meetodi, et selle kasutusvoimalusi paremini
kirjeldada ning analiiisida. Testitava automaatikastisteemina kasutatakse kiesoleva t66
niidisprojekti. Realisatsioon hélmab endas niidisprojekti PLC loogikas muudatuste tegemist,

testimisprogrammi disaini ja arendust ning testide labiviimist.
3.6.2.1 Naidisprojekti PLC loogika muudatused

Niidisprojekti PLC loogika ettevalmistamine toimub eelpool kirjeldatud stiilis koikidele PLC
sisendite jaoks (vt jaotis 3.6.1.1). Igale sisendile defineeritakse vastav M(Sisend), M(Sisend SIM
ON) ja M(Sisend SIM VAL) ning luuakse uus sektsioon loogikas, kus need muutujad lisatakse
sisendi mojutamise ahelasse. Ulejﬁéinud PLC loogikas kasutatakse vastava DI(Sisend) voi
Al(Sisend) asemel M(Sisend) muutujat. PLC on PC-ga thendatud labi Ethernet liidese. PL.C
tarkvaras tehtavad ettevalmistused on seega vOrdlemisi vaikesed, eriti kui selle testimis-

meetodiga arvestada arenduse algusest peale.
3.6.2.2 Testimisprogrammi niidisrealisatsioon

Testimisprogrammi programmeerimiskeeleks on valitud Java, sest kdesoleva t66 autoril on
kogemusi selle keele abil riistvaraga suhtlevate rakenduste loomisel. Java soltumatus PC
platvormist tuleb samuti kasuks. Testimisprogrammi lihtekood on avaldatud internetis. [28]

Moningaid niited ldhtekoodist on toodud lisas 1.

Niidisprojekti testimisprogramm on t60 autori poolt realiseeritud klasside kogumina, mida
on voimalik kasutada kui teeki PLC milupesade viirtuste jalgimiseks ja muutmiseks.
Rohutada tuleb, et need klassid ei maidratle kdesolevas peatitkis kirjeldatud uut

testimismeetodit, vaid on theks voimalikuks selle meetodi realiseerimise viisiks.

Selleks, et aadresside lugemine ja kirjutamine oleks voimalikult lihtne, tuleb jilgida PLC milus
olevate andmete tuiipi (vaata jaotis 2.3.1). Omroni PL.C milus on voimalik hoida 9 erinevat
tatpi andmeid. [29] Niidisprojekti testimisprogrammi realiseerimiseks on valitud neist kolm,
mida kasutatakse ka niidisprojekti PLC loogikas — Boolean (1 bit), Short (16bitine margiga
tdisarv), ning Float (32bitine ujukomaga arv). Ulejidnud andmetiiiibid on realiseerimata
niidise lihtsuse huvides. Loodud klassid voimaldavad milust lugeda ja kirjutada vastavalt

valitud andmetiitbile. Klasside arhitektuuri on hea vaadata klassidiagrammilt (vt joonis 12).
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PLC MemoryElement
AnalogOutputFloat
&piclpAddress &address | Outout
&instance <] e
Qgetaddress( SSting0)
Qgetinstance) QoString() g
Qconfigurelnstance()
:readBo olean( ZIX
readShort(
::?g;bag) " EditableMemoryElement DigitalOutput AnalogOutputShort
riteBoolean
m::zflho‘;‘g QresetTozero) get) get)
QresetToDefauit) oString() QtoString()
Digitalinput Trout AnalogVariableShort
- - & defaultvalue
& defaulttvalue & addressSimulationState
& addressSimulationvalue T e Sset)
:set() o &simulationState Sget)
‘get() o ) QresetToZero)
resetToZero() setSimulationState() QresetToDefault)
QresetToDefault() QgetSimulationState) StoString0
QresetToHardware() QgetaddressSimulatedValue(
oString() QresetToHardware()
ﬁx DigitalVariable AnalogVariableFloat
defaultValue efaultvalue
AnaloglnputShort Analoginpuff loat % Qd
& defaultvalue & defaultvalue :seto :seto
getQ get)
Sset) Vset() QresetToZero)) QresetToZero))
Sget)) Vget() QresetToDefault() Qres etToDefault()
QresetToZero) QresetToZero)) oString() M String
QresetToDefault() QresetToDefault()
QresetToHardware() QresefToHardware()
oString() SoString0

Joonis 12. Testimisprogrammi realisatsiooni klassidiagramm

Kasutatud klasside lihikirjeldus:

e Klass PLC. Tegemist on Adapteriga, mis sisaldab endas Omroni PLC FIOS protokolli
kommunikatsioonifunktsioone milupesade lugemiseks ja kirjutamiseks vastavalt
soovitud andmettubile. Klass kasutab ka Singleton mustrit, mis voimaldab teiste
klasside poolt selle klassi meetoditele ligi pddseda oluliselt lihtsamalt, sest neile pole
vaja eraldi viidet edastada. Selle mustri kasutamine vilistab ka mitme PLC objekti
samaaegse loomise ning kasutamise. PLC klass ei soltu teistest niidisrealisatsiooni
klassidest.

e Klass MemoryElement. Téhistab Ghte muutujat, sisendit voi viljundit PLC malus,
mille sisu on kindlasti loetav. Tingimata ei tihista ihte méilupesa. Abstraktne klass.

e Klass EditableMemoryElement. Tahistab sellist muutujat, mille sisu voib lisaks
jalgimisele ka muuta. Abstraktne klass.

e Klass Input. Téhistab sellist muutujat PLC malus, mis on M(Sisend), ning mille jaoks
on loodud ka vastavad M(Sisend SIM ON) ja M(Sisend SIM VAL). Sisaldab meetodeid

simulatsiooni aktiveerimiseks. Abstraktne klass.
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e Klassid Output ja Variable. Tihistavad vastavalt PLC viljundit v6i muud muutujat.
Vajalikud eelkbige klassifitseerimise ning voimaliku laiendamise vOi tdiendamise
eesmirgil. Abstraktsed klassid.

e Klassid Digitallnput, AnaloginputShort, AnalogOutputFloat, jne. Testide ldbiviimisel
kasutamiseks moeldud klassid, mis tahistavad konkreetse andmetiitibiga sisendeid,
viljundeid ning muutujaid. Sisaldavad meetodeid vairtuse lugemiseks ja kirjutamiseks

ning realiseerivad ka teistelt klassidelt paritud abstraktseid meetodeid.

Selline vordlemisi  keeruline klasside struktuur ei  ole kidesoleva testimismeetodi
realiseerimiseks hidavajalik, kuid véimaldab PLC muutujatega paindlikumalt tmber kiia.
Suuremate projektide puhul voib olla niiteks vajalik koik sisendid ja muutujad kuskile

massiivi salvestada, et nende koigi vairtust nullida voi algvidartustada.
3.6.2.3 Naidistesti libiviimine

Ettevalmistatud raamistikku voib kasutada naidisprojektis testi T-5 ldbiviimiseks. Seda testi
polnud voimalik teiste kiesolevas t66s kirjeldatud testimismeetoditega ldbi viia, sest testi

nbuete tditmist pole voimalik inimsilmaga tuvastada.

Testimisprogrammi olulisim tlesanne on selle testi labiviimisel véimalikult tipselt ja kiirelt
moota soojendi viljundi muutumist. Testimisprogrammi abil voib riistvarast lahti thendada
termilise kaitse, kuna seda ei saa muul moel mojutada. Ulejiinud 1O vaib jitta riistvara kiilge
thendatuks. Soovi korral voib soojendi kui tiituri fiisiliselt valjundi kuljest lahti thendada,
et testimist oleks veel mugavam ning ohutum labi viia. Testi ldbimiseks sobilik minimaalne

Java programm on jargmine:

PLC.configureInstance("192.168.1.90");

DigitalInput termilineKaitse = new DigitalInput("H7.1", "H8.1", "H9.1");
DigitalOutput soojendi = new DigitalOutput("H10.0");
AnalogVariableFloat soojendiVoimsus = new AnalogVariableFloat("D2010");

termilineKaitse.set(false);
Float ettendhtudVoéimsus = soojendiVdimsus.get();

while (soojendi.get()) {}
long timel = System.nanoTime();
while (!soojendi.get()) {}
long time2 = System.nanoTime();
while (soojendi.get()) {}
long time3 = System.nanoTime();
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long kokkuKestvus = time3 - timel;
long seesKestvus = time3 - time2;
float arvutatudVoimsus = (float)seesKestvus / (float)kokkuKestvus * 100f;

System.out.println(ettendhtudvéimsus + ", " + arvutatudVéimsus + ",
+ kokkuKestvus);

Toodud funktsioon on lihtsustatud ja ebatiiuslik, kuid piisav viljapakutud meetodi
illustreerimiseks. Funktsiooni kaivitamisel tritkitakse konsoolile kolm numbrit, mille pShjal
on voimalik hinnata, kas test on libitud vo1i mitte. Testi T-5 ldbiviimise voimalik kirjeldus on

toodud alljargnevas tabelis (vt tabel 15).

Testi ID ja pealkiri T-5. Soojendi voimsuse reguleerimise vastamine tingimustele

Testi tegevused Kogu riistvara on PLC sisendite ja valjundite kiilge (ihendatud.
Kambri 6hu temperatuur on piisavalt madal ning toote
temperatuuriandur pannakse jaavee sisse. Suletakse kambri uks.
Kaivitatakse sulatusreziim fllsilise nupuga. Kaivitatakse arvutis

testimisprogramm. Analilsitakse programmi poolt valjastatud

numbreid.
Testi voimalik Testimisprogramm valjastab tulemuseks numbrid, mis vastavad
jareldus oodatud valjunditele.

Tabel 15. Testi T-5 ldbiviimise kirjeldus

Testi T-5 eduka ldbimise ttheks tingimuseks on PLC ja PC vahelise kommunikatsiooniliidese
piisav kiirus. Uhe kisimus-vastus tstikli labimise aeg peab olema viiksem kui noudes N-5
seatud minimaalne Soojendi seesoleku aeg 0,1 sekundit. Omroni PLC puhul on testid

niidanud, et see aeg on testi T-5 libimiseks piisavalt vaike (vt jaotis 3.6.0).

Sama meetodit voib niidisprojektis edukalt kasutada ka koigi teiste testide ldbiviimise
holbustamiseks. Meetodi kasutamise tdiendavaks illustreerimiseks on jargnevalt kirjeldatud
moningaid tlesandeid, mida voiks meetodi pohjal loodud testimisprogramm nende testide

labiviimisel taita:

e T-1 (Ventilaatori tO6tamine vastavalt reziimile). Reziimide vahetamise simuleerimine
erinevas jirjekorras lihikeste ja pikkade vahedega. Ventilaatori seisundi jilgimine.

Ventilaatori t66tamise vo1 seismise minimaalse aja tipne arvutamine.
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e T-2 (Ventilaatori ja soojendi peatamine ukse avamisel). Ukse avamise simuleerimine.
Ventilaatori ja soojendi seisundi jilgimine mingi aja jooksul, kusjuures programm on
voimeline tuvastama ka inimsilmale mirkamatuks jadvaid soojendi lilitusi.

e T-3 (Sulatustemperatuuri hoidmine). Kambri Shu temperatuuri simuleerimine
vastavalt soojendi voimsusele. Algoritm voib olla vordlemisi lihtne, tostes kambri
temperatuuri proportsionaalselt soojendi voimsusega, simuleerides ka soojakadu.
PID-protsesside testimiskeskkonna simulatsiooniks on vilja pakutud ka mitmeid
algoritme koos valmis tarkvara ja lihtekoodiga. [30]

e T-4 (Ventilaatori termilise kaitsme rakendumine). Ventilaatori termilise kaitsme
rakendumise simuleerimine. Ventilaatori ja soojendi seisundi jalgimine pikema aja
jooksul.

e T-6 (Automaatne sulatuse lopetamine). Toote temperatuuri simuleerimine.

3.6.3 PLC loogika viljundite eraldamine riistvarast

Viljapakutud testimismeetodi abil voib sarnaselt sisenditele riistvarast eraldada ka PLC
loogika viljundid. Viljundite eraldamine véimaldab jitta tditurid IO-moodulite kiiljest lahti
thendamata, kui nendele viljundsignaali saatmine vilistatud peaks olema. Viljundite

eraldamise tugi tuleb sarnaselt sisenditele lisada nii PLC loogikasse kui testimisprogrammi.

Viljundid tuleb (jillegi sarnaselt sisenditele) PLC loogikast eraldada vahemuutuja kaudu —
M(Valjund). Selle asemel, et protsessi juhtivas loogikas kasutada otse viljundile vastavat
milupesa, niiteks DO(Valjund), tuleb kasutada sellele sisendile eraldatud vahemuutuja
malupesa M(Valjund). Lisaks tuleb luua iga viljundi kohta iiks Boolean-tiiiipi muutuja
M(Valjund SIM CUT). Kui see muutuja on true, siis eraldataksegi loogika viljund riistvaralistest
viljundist, ehk siis M(Véljund) muutuja vairtus jietakse edasi kandmata DO(Valjund) voi
AO(Véljund) malupesale. Voimalikud vastava loogika niited on toodud alljirgnevatel joonistel

(vt joonis 13 ja 14).

' P_On HBIT_4 HBIT_6

Q1.0 I
’ { } { | {1 O

Always ON Flag Soojendi sisse Soojendi SIM ... l

Joonis 13. Naidisprojekti soojendi viljundi (DO) eraldamise loogika

62



P_On HBIT_7
]l ]

T I I
Always ON Flagj Jahuti SIM CUT MOV(021) Move

INT_7 Jahuti vOimsus
Source word
+6000

Q: 2032 Destination

0000 Hex
HBIT_7
i | H
Jahuti SIM CUT MOV(021) Move
+0 Source word
Q: 2032 Destination
0000 Hex

Joonis 14. Naidisprojekti jahuti valjundi (AO) eraldamise loogika

Kiesolevas t66s varem kirjeldatud niidisrealisatsiooni testimisprogrammi disaini (vt jaotis
3.6.2.2) tuleks viljundi eraldamiseks tidiendada Output klassi meetoditega, mis voimaldaksid
iga viljundi M(Véljund SIM CUT) muutuja vidirtust mdadrata. Kui niidisrealisatsiooni
testimisprogrammis realiseerida selline viljundite PLC loogikast eraldamine, pole vaja
niidisprojekti testi T-5 labiviimisel isegi soojendit ohutuse mottes IO-mooduli kiljest

tuusiliselt lahti thendada (vt jaotis 3.6.2.3).

Joonistelt 15 ja 16 on niha, et loogikast eraldamise korral on DO signaali vairtus pidevalt
false ning AO signaali vairtus pidevalt 0. Mones projektis voib sellise meetodi rakendamise
puhul eksisteerida vajadus mingite muude vaikimisi vairtuste jarele. Sellisel juhul tuleb ka

PLC loogikat ning testimisprogrammi vastavate muutujate ja meetoditega tiiendada.

3.6.4 Kasutamine simulaatoriga

Viljapakutav meetod on viga histi kasutatav ka PLC simulaatoriga. Testimisprogrammil pole
vahet, milline riistvara sisendite pohjal viljundeid mojutab. Omroni PLC simulaator
simuleerib ka kommunikatsiooniprotokolli, mistdttu pole testimisprogrammi kommuni-
katsiooniteeke vaja simulaatoril testimiseks iildse vahetada. Mone teise tootja PLC puhul ei

pruugi olla simulaatoriga viljapoolt thendumine paraku voimalik.

Simulaatoriga testides on voimalik loobuda ka varem kirjeldatud (vt jaotis 3.6.1.1 ja 3.6.3)
muutujate M(Sisend), M(Sisend SIM VAL), M(Sisend SIM ON), M(Valjund), M(Viljund SIM CUT)

kasutamisest, kuna riistvaraseadmeid pole niikuinii taha tthendatud. Sellisel juhul pole PLC
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ettevalmistamiseks tarvis pea midagi teha ning ka testimisprogrammi tarkvara on lihtsam.
Samas ei ole see soovitatav, kuna siis on vaja hiljem PLC peal testide libiviimiseks need

muutujad sellegipoolest PL.C loogikasse sisse kirjutada.

Simulaatoriga testides on voimalik kasu loigata ka asjaolust, et simulaator voimaldab loogikat
soovitud kohas pausile panna ning samm-sammult kiivitada, voimaldades loogika toimimisse

paremini stiveneda ja sisendite m&jutamise testimisprogrammile jétta.

3.6.5 Kasutamine automaattestide tegemiseks

Kiesolevas peatiikis vilja pakutud uut praktilist testimismeetodit, mille korral mojutatakse
riistvarast eraldatud loogikat wvilise testimisprogrammi abil, on lihtne kasutada ka
automaattestide labiviimiseks. Kui niitena toodud naidisprojekti testimisprogrammi (vt jaotis
3.6.2.2) lisada objektid koigi sisend-seadmete jaoks, nende vajalikud véirtused programmi
alguses dra mairata ning 16pus saadud vairtusi oodatavate vairtustega vorrelda, ongi sisuliselt
tulemuseks automaattest. Sel viisil on voimalik automatiseerida koéik kédesolevas t60s

kirjeldatud niidisprojekti testid.

Kiesolevas t66s kisitletud testimismeetoditest on tegu ainsa meetodiga, mis vordlemisi
lihtsalt ja loogiliselt automaatteste ldbi viia voimaldab. Selliseid automaatteste on voimalik 1abi
viia nii futsilise PLC peal kui PLC simulaatori peal. Simulaatori peal on neid teste voimalik

kdivitada ka kui regressiooniteste.

Viljapakutud testimismeetod annab arendajale vOimaluse automaattestide korraldamisel
kasutada tuntud testiraamistikke (nditeks Java puhul thiktestiraamistik JUnit). Tuttavate
tooriistade kasutamine tihendab viiksemat ajakulu. Testi T-5 baasil loodud niidistesti

lahtekood on toodud lisas 1.

Viljapakutud meetod voimaldab pohimotteliselt PLC tarkvara arendusel kasutada teatud
moondustega ka testidest juhitud tarkvaraarendust, mille puhul luuakse koigepealt test ning

alles seejirel vastav funktsionaalsus.

Meetodiga on voimalik ldbi viia ka selliseid automaatteste, mille pohieesmirk on
riistvaravigade avastamine, kui seda voimaldavad ka tootmis- voi automaatikaseadmed.
Niiteks voib olla tehases vajalik aegajalt iiksvaaval taitureid diagnostika mottes libi kiia ning

moota anduritega nende téOtamise parameetreid. PLC-ga on selliste katsete ldbiviimise
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programmeerimine vaga keeruline ning aegandudev, mistottu tehakse selliseid teste pigem

kidsitsi. Viljapakutud meetodiga on see aga tunduvalt lihtsam.

Viljapakutud meetodit saab kasutada veel thel kasulikul wviisil. Nimelt on voimalik
testimisprogrammis realiseerida funktsionaalsus, mille eesmirk on jilgida normaalselt
toOtavat toOstusprotsessi, salvestades koigi sisendite ja viljundite vairtused. Seejirel on
voimalik hiljem seda salvestist nii-6elda maha mingides anda PLC loogikale ette juba
reaalsest elust pdrit sisendite vadrtused ning kontrollida, kas loogika poolt mojutatavad
viljundite vairtused vastavat salvestatud viljundite vdartusega. Sel viisil on voimalik ldbi viia
ka teste, mille sisendandmeid on raske voi véimatu algoritmidega simuleerida. Monevorra
sarnaseid meetodeid on vilja pakutud reaalajaststeemide juures kasutamiseks mitmete

autorite poolt (vt jaotis 2.8.2). [31]

3.6.6 PLC ja testimisprogrammi vahelise kommunikatsiooni
kiirus
Kiesolevas t60s viljapakutud meetodi kasutamise voimalused soltuvad suurel mairal PLC ja
testimisprogrammi vahelise kommunikatsiooni kiirusest. Kui testimisprogrammil kulub PLC-
st muutuja vairtuse lugemiseks aega vihe, on meetodi abil voimalik jilgida ja analtiisida ka

viga kiiresti toimuvaid t66stusprotsesse. Kui see ajakulu on vordlemisi suur, voib selliste

protsesside jalgimine olla problemaatiline.

Kiesoleva t66 autor tegi PLC ja testimisprogrammi vahelise kommunikatsiooni kiiruse
hindamiseks katsetusi reaalses tehases to6tava Omroni PL.C peal. PLLC mudel oli CJ2H CPU67-
EIP. Tegu on Omroni PLC valiku keskklassi kuuluva mudeliga. Labiviidud katsetused ei
voimalda kill teha pdohjalikke jareldusi koigi PLC tootjate ja mudelite kohta, kuid annavad

siiski mingisuguse pildi olukorrast.

Kokku teostati 36 erinevat katset. Iga katse kdigus loeti kdesolevas t60s kirjeldatud
testimisprogrammiga PLC milupesi 300 korda jérjest ning arvutati keskmine aeg, mis kulus
paringu viljasaatmisest vastuse saamiseni. Kuna tihe piringuga on voimalik lugeda ka rohkem
kui ihe jirjestikkuse malupesa vairtust (maksimum on ligi 1000 [26]), teostati katseid
erinevate milupesade ehk sonade arvuga. Andmeid loeti kahest erinevast registrist, et
tuvastada voimalikud erisused registrite vahel. Lisaks jdeti moningate katsete puhul iga

jarjestikkuse lugemise vahele 100 ms ooteaega, moningate katsete puhul koormati aga PLC
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kommunikatsioonimoodul ile mitme paralleelse lugemiskatsega. Katsetuste tulemused on

toodud alljirgnevas tabelis (vt tabel 16) ning graafikul (vt joonis 15).

Loetud s6nu 1 5 10 50 100 250 500 750
D-registrist 9,52 10,38 10,80 11,13 11,76 15,41 19,33 23,84
10-registrist 9,56 10,44 10,88 11,19 11,82 15,55 19,51 24,05

100ms 8,10 8,82 8,86 8,68 8,87 11,25 13,72 16,67

vahedega

Ulekoormatult 28,53 31,45 31,76 32,74 33,60 38,53 40,27 45,25

Tabel 16. PLC-st lugemispdringule vastuse saamiseks kulunud keskmine aeg (ms)

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00

25,00
20,00
15,00
10,00
= el ol el k0
0,00
1 5 10 50 100 250 500 75

B D-registrist W 0-registrist 100ms vahedega  ® Ulekoormatult

0

Joonis 15. PLC-st lugemisparingule vastuse saamiseks kulunud keskmine aeg (ms)

vastavalt loetud sonade arvule

Tulemustest on niha, et lugemisparingu tiitmisele kuluv aeg ei ole proportsionaalne loetud
milupesade arvuga. Mitme milupesa korraga lugemine on oluliselt ajaefektiivsem kui
milupesade tkshaaval lugemine. Seetottu on ajakriitiliste toOstusprotsesside testimisel
moistlik jalgitavad vddrtused milus jirjestikku hoida. On niha ka seda, et pole vahet, millisest

registrist andmeid lugeda.

PLC kommunikatsiooniressurss ei ole piiritu. Kui PLC-st andmete lugemisega tegelesid
paralleelselt nii CX-Programmeri arenduskeskkond, Omroni CX-Supervisor platvormil pohinev
SCADA kasutajaliides ning t66 autori testimisprogramm, tekkisid kommunikatsioonis

ilmselged lisaviivitused. Samas, piringute vahele lisatud puhkeaeg véimaldas PLC-1 piringuid
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monevorra kiiremini tiita. Seega soltub kommunikatsiooni kiirus ka PLLC kommunikatsiooni-

mooduli hetkekoormusest.

Tulemustest on niha, et tksiku milupesa lugemiseks kulub aega keskmiselt 9,52 ms, mis on
uldiselt viga hea tulemus, kuid mitte ideaalne. Katsetuste libiviimise ajal oli PLC tarkvara
tootsukli kestvuseks 3,09 ms — seega ei pruugi olla voimalik testimisprogrammiga tuvastada
olukorda, kus mingi muutuja vairtus muudetakse vaid theks to6tstkliks. Samas on seda
voimalik arvesse votta PLC tarkvara arendamisel ning kasutada pigem muutujaid ja loogikat,

mille muutumist on véimalik kindlasti registreerida.

Uks véimalik murekoht PLC ja testimisprogrammi vahelises kommunikatsioonis on pitingu
taitmiseks kuluva aja suhteliselt suur kdikumine. D-registrist ithe milupesa lugemisele kuluva
aja standardhilve 300 jarjestikkuse lugemise korral oli 5,9 ms ning 750 malupesa lugemisel 9,3
ms. D-registrist the milupesa lugemiseks kuluva aja graafik on toodud allpool (vt joonis 16).
Graafikult on selgelt niha, et lugemiseks kuluva aja kéikumine on korduva iseloomuga, mis
viitab sellele, et PLC poolt on nende lugemispiringute teenindamine piiratud mingite

regulaarselt aset leidvate sisemiste protsessidega.

35
30
25
20
15

10

Joonis 16. PLC-st lugemispdaringule vastuse saamiseks kulunud aja muutus ldbi

jarjestikkuste paringute iihe malupesa lugemisel D-registrist (ms)

Uldiselt v6ib katsetest jireldada, et t66s vilja pakutud meetod on Omroni PLC puhul PLC ja
testimisprogrammi kommunikatsiooni kiiruse seisukohast histi kasutatav meetod. Enamuste

automaatikaprotsesside jilgimisel oleks isegi 100 ms viivitust aktsepteeritav, eriti kui the
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piringuga lugeda mitme muutuja viartus korraga. Moéodetud 9,52-45,25 ms viivitused

voimaldavad viga tipselt jilgida ka selliseid protsesse, mida inimsilm ei née.

Viljapakutud testimismeetodi niidisrealisatsiooni testimisprogrammi disaini (vt jaotis 3.6.2.2)
tuleks praktikas kasutamiseks kindlasti tdiendada funktsioonidega, mis voimaldaksid PLC-st

mitme muutuja vairtust korraga lugeda.

3.6.7 PLC milu- ja ajakaotus meetodi kasutamisel

Kidesolevas t66s viljapakutud testimismeetod nideb ette PLC loogika tdiendamist
testimismeetodi jaoks vajalike muutujate ning loogikaga. T66 autor uuris, kui palju mojutavad

need meetmed PLC tarkvara normaalset tood.

Meetodi kohaselt vajab iga sisend minimaalselt kolme uut muutujat (vt jaotis 3.6.1.1).
Maksimaalselt tihendab see 8 sona ja 1 bitti, kui sisendi teisendatud muutujatiiip vajab nelja
sona (64 bitti). Odavamatel PLC mudelitel on milu 2x32768 sona, kallimatel kuni 26x32768
sona. Suurte andmevajaduste jaoks (nditeks andmete logimine) kasutatakse veel lisaks
malukaarte. Muutujate vabale maluruumile selle testimismeetodi vajadused seega olulist moju

el avalda.

Programmimalu suurust kitjeldatakse Omroni PLC puhul sammudes (1 samm on 32 bitti).
Uks viljapakutud testimismeetodi jaoks vajalik DI eraldamise loogikasektsioon (vt joonis 11)
vajab 8 sammu, Al eraldamise loogikasektsioon (vt joonis 12) wvajab 10 sammu
programmimilu. Kui eraldamise jaoks kasutada funktsiooniplokki, kulub DI puhul ploki
definitsiooniks 19 sammu ning viljakutsumiseks iga sisendi kohta 27 sammu. Odavamatel
PLC mudelitel on 2000 kuni 5000 sammu programmimélu, kallimatel 50000 kuni 400000
sammu. Odavamate PLC-mudelite puhul voib seega miluruumi kitsikus olla reaalne
probleem, kuid see on siiski ebatdenioline, sest enamasti on nende kasutamise korral ka 10-

seadmeid vihem ning t66stusprotsessid lihtsamad.

Kiesoleva t66 autor viis libi katsed reaalses tehases t66tava Omroni PLC peal (vt jaotis
3.0.6), et hinnata valjapakutud testimismeetodi moju PLC tarkvara to6tsikli kestvusele (vt
jaotis 2.3.3). Tootstkli kestvust on voimalik jilgida Omroni PLC puhul CX-Programmer
arenduskeskkonnast, kus kuvatakse kord sekundis eelmise sekundi keskmist tootsiikli

kestvust. Vaadata saab ka t66tsiikli kestvuse miinimum- ja maksimumviirtust.
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Katsete ldbiviimine kinnitas eeldust, et tootstkli kestvus soltub otseselt PLC poolt
libikdidavate loogikasammude arvust. Seega, kui testimismeetodi tottu juurde lisatud
sammude arv on ulejadnud loogika sammude arvuga vorreldes mirkimisvairne, on ka moju
tootstkli labimise ajale tuntav. Samas on see moju vorreldav voi viiksem loomulikust
to6tstukli labimise aja koikumisest, mis tuleneb parasjagu tditmist vajavate loogikasammude
arvu muutumisest vastavalt loogikale endale. To6stusprotsessides, kus on vaja mingil
pohjusel konstantset to6tstkli kestvust, fikseeritakse see nagunii konkreetse ja piisavalt suure

vidrtuse peale.

Katsete libiviimine naitas veel seda, et t66tsiikli labimise aeg ei soltu tildse PLC-le saadetud
kommunikatsioonipdringute tditmisest. TO6tstkli kestvus jii muutumatuks ka siis, kui the
piringu taitmisele kulus tlekoormuse tottu tavaolukorrast kordades rohkem aega.

Muutumatuks jdi nii kestvuse keskmine kui miinimum- ja maksimumvairtus.

3.6.8 Meetodi korduvkasutamine ja laiendamine

Meetodi, eriti testimisprogrammi realisatsioon voib olla mitmesugune. See programm voib
olla universaalne, aga voib olla ka viga spetsiifiline. Naiteks voib testimisprogrammi
arhitektuur olla otseselt seotud PLC tarkvara arhitektuuriga voi projekti probleemivaldkonna
arhitektuuriga. Loodud tarkvaraklassid voivad sisendite ja viljundite asemel téhistada
mootoreid, klappe ja teisi probleemivaldkonna objekte. PLC loogika pohjalikuks
libitestimiseks voib see olla igati madistlik ja vajalik. Samas voib olla valminud spetsiifilise
testimisprogrammi raamistik holpsasti taaskasutatav ainult viga sarnase valdkonna projektide
juures, kui sealgi. Teisest kiiljest vaadatuna voivad sellised keerulised klassid moodustada

vastavate PLC moodulitega thise terviku, mida on hea ka koos uuesti kasutusele votta.

Eelpool kirjeldatud ndidisrealisatsiooni teed minnes (vt jaotis 3.6.2.2) on tulemus aga oluliselt
universaalsem. See raamistik kirjeldab kasutamiseks lihtsad klassid ja meetodid, mis pole
tldse konkreetsest projektist soltuvad. Lisaks on neid klasse voi kirjeldatud abstraktseid
alusklasse voimalik laiendada uute klassidega, et keerulisemate projektide puhul testimist

holbustada. Seega on seda raamistikku vordlemisi lihtne kasutusele votta iga projekti puhul.

Niidisrealisatsiooni piirab praegusel kujul asjaolu, et see on loodud Omroni PLC jaoks.
Samas on viljapakutud lahenduse disaini juures silmas peetud, et seda oleks lihtne laiendada
ka teiste tootjate PLC-de jaoks. PLC klassi puhul on selleks kasutatud Adapter mustrit, mille

eesmirk on luua testimisprogrammi jaoks thtne PLC kommunikatsiooni liides PLC
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platvormist soltumata. Niidisrealisatsiooni klasse voiks seega tiiendada PLC alamklassidega
iga PLC tootja platvormi jaoks eraldi. Praeguse PLC klassi sisu tuleks tle viia uude Omroni
PLC klassi. Voimalik PLC kommunikatsiooniklasside naidisarhitektuur on toodud allpool

klassidiagrammil (vt joonis 17).

PLC
Qgetinstancef) MemoryElement
QreaciBoolean() &address
QreadShort) <
QreadFioat) Qgetaddress)
QyriteBooiean) QtoString()
QuriteShort()
QwriteFioat()
OmronPLC SiemensPLC
&picipAddress &comParams
&instance &instance
Qgetinstance Qgetinstanceq
Qconfigurelnstance() Qconfigurelnstance(
QreadBoolean() readBoolean()
QreadShort( QreadShort)
QreadFloat() QreadFloat)
QywriteBoolean) QwriteBoolean(
QuriteShort() QyriteShort)
QuriteFloat) QyriteFloat)

Joonis 17. Naidisrealisatsiooni kommunikatsiooniklasside klassidiagramm mitme

erineva PLC platvormiga iihendamise voimaldamiseks

Uks voéimalus viljapakutud testimismeetodi laiendamiseks on kasutada seda ka SCADA
loomisel. PLC tootjate poolt pakutavad SCADA loomise vahendid on tihti piiratud ega sobi
histi koigi probleemivaldkondade puhul. PLC testimiseks loodud testimisprogrammi
raamistiku abil on voimalik luua kasutajaliidest arendajale sobivas keskkonnas, naiteks
Microsoft Visual Studio. Testimisfunktsionaalsuse saaks siis otse SCADA sisse integreerida.
Selline kaks-tihes lahendus voimaldab potentsiaalselt aega siidsta ning ka testide kvaliteeti
tosta. Lisaks on voimalik sellise lahenduse puhul hoélpsalt kasutajaliidest ennast ning

kasutajaliidese ja PLC thist66d testida.

3.6.9 Meetodi sobivus

Viljapakutud testimismeetod tdidab koiki tingimusi, mis on kdesoleva t66 poolt otsitavale

testimismeetodile seatud. Meetodi olulisemad tugevused:

e Voimaldab keerukaid to6stusprotsesse mojutada ning jalgida palju tipsemalt kui

inimene. Kiirete toOstusprotsesside tarkvara testimine pole selle meetodiga probleem.
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e Voimaldab teste ldbi viia nii tdiesti riistvarast sOltumatult kui osalise riistvaraga,
lubades tarkvara testida olukorras, kus PLC on puudu véi on osa tiistvaraseadmeid
paigaldamata. Uhtlasi v&imaldab sellega korvaldada testimisvigade esinemisel

cksisteeriva ohu seadmetele, keskkonnale ning inimestele.

e Ainus meetod, millega on voimalik koigis olukordades ka automaatteste labi viia, mis

avab tiiesti uue ja olulise testimisvéimaluse PLC tarkvaraarendajate jaoks.

e Uhtemoodi sobilik nii viikeste ja lihtsate kui suurte ja keeruliste automaatika-

susteemide tarkvara testimiseks.

e Viga paindlik, voimaldades igal arendajal kasutada programmeerimiskeelt ning
toOriistu, mis talle tuttavad on. Sellega on voimalik olulisel méaral kompenseerida

neid piiranguid, mille seab testimisele PLC arenduskeskkond (vt jaotis 2.6.1).
e Kergesti korduvkasutatav ja laiendatav.

e Sobib histi  kasutamiseks koos koigi kidesolevas t66s  kasitletud  teiste

testimismeetoditega. Seda illustreeris ka testprojekti pohjal toodud niide.

e Sobib teiste meetoditega testimata jadnud testi T-5 libimiseks.
Viljapakutud meetod omab ka puudust:

e Vajab arendaja poolt the tiiendava programmeerimiskeele kasutamise oskust.

e PLC tarkvarasse selle meetodi puhul tehtavad tiiendused voivad pikendada tarkvara
to6tstkli libimise aega (vt jaotis 3.6.7). Kui see on probleemiks, voib neist loobuda
ning meetodit vaid simulaatoriga koos kasutada.

e PLC poolt testimisprogrammile andmete saatmiseks kuluv aeg kdigub tisna palju (vt
jaotis 3.6.0).

e Arenduskeskkonna tlesseadmine ning testide programmeerimine voib olla aega-

noéudev ja kulukas.

Tabelist 17 on kokkuvotlikult nidha viljapakutud uue meetodi vordlus koigi teiste kdesolevas

t60s kisitletud ning praktikas kasutatavate testimismeetoditega.
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Olukord

Lihtne loogika, ohtu pole, seadmed koos
Seadmetega koos

Osaliste seadmetega

IiIma seadmeteta koos PLC-ga

Ilma seadmeteta ja ilma PLC-ta

Kiirust voi tdpsust ndudvad protsessid
Puudub toode vdi tooraine

Oht seadmetele

Oht keskkonnale

Oht inimestele

Keeruline loogika, mahukas projekt

Automaattestid

Tabel 17. Too6s kasitletud testimismeetodite rakendatavus testimisolukorrast lahtuvalt

Viljapakutud meetod on moningatele puudustele vaatamata viga universaalne ning koigis
kdesoleva t66 poolt kirjeldatud olukordades oluliselt paremini rakendatav kui eelnevalt
kasitletud ning antud valdkonna praktikas kasutatavad teised testimismeetodid. Parima

tulemuse saab siis, kui viljapakutud meetodit rakendada koos teiste testimismeetoditega,

vastavalt vajadusele.

Lihtne
Jah
Jah
Ei
Ei
Ei
Ei
Ei
Ei
Ei
Ei
Jah

Ei

Asendus
Jah
Jah
Jah
Raske
Ei

Ei

Jah
Jah
Jah
Jah

Ei

Ei

Diagnost.

Jah
Jah
Jah
Ei
Ei
Jah
Ei
Ei
Ei
Ei
Ei

Ei

Sim.
Jah
Ei

Ei

Ei
Jah
Ei
Jah
Jah
Jah
Jah
Raske

Ei

Uus
Jah
Jah
Jah
Jah
Jah
Jah
Jah
Jah
Jah
Jah
Jah

Jah

3.7 Ndpunaiited tarkvara kvaliteedi t6stmiseks ning

hilisema testimise holbustamiseks

Selles peatiikis on vilja toodud méned ndpuniited, mida on soovituslik jilgida PLC tarkvara

arenduse juures, et eelpool kirjeldatud testimismeetodite rakendamine tGhusam ning lihtsam

oleks.
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3.7.1 Modulaarne tarkvara ulesehitus

PLC tarkvara moistlik tikeldamine on kasulik mitmel pohjusel. Moodulitesse jaotatud
tarkvara on oluliselt lihtsam osade kaupa testida. Kui tiks moodul on pohjalikult labi testitud,
voib sellele jargmist moodulit testides juba kindlamini toetuda. Tarkvara moodulite pShjal on

mugav luua ka automaatseid ihikteste.

Moodulid peaksid olema voimalikult iseseisvad. Niitena voib tuua mingi tksiku seadme
(pump, klapp) juhtimise voi iseseisva téOstusliku protsessi. Korduvkasutatava mooduli peaks
looma funktsiooniplokina, millel on oma sisendid ja viljundid. Uksikute riistvaraseadmete
juhtimiseks kasutatavaid mooduleid nimetatakse ka draiveriteks. Protsessijuhtimise moodul
voib olla ka lihtsalt eraldi sektsioon voi loogikaplokk, millel omaette sisendeid ja viljundeid ei

ole. [32]

Kiesolevas t60s viljapakutud testimistarkvara realiseerimiseks vajalikke PLC mooduleid (vt
jaotis 3.06.1.1) on voimalik realiseerida kahel viisil. Esimene voimalus on IO-sisendite
sidumine vahemuutujatega teostada tthe suure moodulina koéikide sisendite jaoks. Sellisel
juhul peab kohe PLC tarkvara alguses olema tiks sektsioon, kus on palju ridu, mis sarnanevad
joonisele 11. Teine voimalus on integreerida need vahemuutujad tlalmainitud draiveritega —

funktsiooniplokkidega, mis tegelevad iihe fiitsilise seadme sisendite ja véljunditega.

Niiteks voib olla vajalik temperatuurianduri jaoks niikuinii luua funktsiooniplokk, mille
tlesanne on arusaamatust Al signaali vairtusest teisendada arusaadav temperatuur. Kui sellele
plokile lisada ka sisendsignaali simuleerimisega seotud vahemuutujad, voib tulemuseks olla

jargmiste sisendite ja valjunditega funktsiooniplokk:

e Sisendid:
o Al(Sisend) — analoogsisendi signaali vairtus
o M(Sisend SIM ON) — sisendsignaali simuleerimise sisse lilitamine
o M(Sisend SIM VAL) — simuleeritud sisendsignaali védrtus vilise testimis-
programmi poolt muutmiseks
o M(Sisend MIN) — sisendi teisendamise miinimum
o M(Sisend MAX) — sisendi teisendamise maksimum

e Viljundid:
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o M(Sisend) — loectavale kujule teisendatud temperatuur, mis voib olla
teisendatud Al(Sisend) voi M(Sisend SIM ON) viirtusest, soltuvalt M(Sisend SIM
ON) mairatlusest.

o M(Sisend VIGA) — voimaldab edasi anda teisendus- voi sisendiviga.

Sellise lihenemise puhul on the fuisilise seadme haldamisega seotud loogika ja
malupesad/muutujad kéik thes kohas koos. Ainus muutuja, mida mujal moodulites
kasutatakse, on M(Sisend) ning véib-olla ka M(Sisend VIGA). Samas voib eksisteerida ka
selliseid 10O-seadmeid, mille jaoks pole moistlik eraldi funktsiooniplokki luua. Selliste
seadmete sisendite eraldamine loogikast peab siis toimuma ikkagi kuskil mujal, mis v6ib olla
halb tarkvara jarjepidevuse suhtes. Lisaks el pruugi iga arendaja voi tellija soovida seda, et

olulises loogikamoodulis on sisse ehitatud testimiseks moeldud funktsionaalsust.

3.7.2 Mailu korrastatus

Kuna PLC t66pohimote on seotud malust lugemise ja kirjutamisega, on viga oluline
miluruumiga korrektselt imber kiia. Tahelepanu tuleb osutada nii muutujate tiitibile, nimele

kui valitud aadressipiirkonnale.

PLC milu iseirasusi on kiesolevas t66s juba kitjeldatud (vt jaotis 2.3.2). Uks kirjeldatud
pohimote on, et muutujad on vaid kasutaja jaoks ning programmi jaoks on muutujattiibid
midratletud kasutatud kidskudega. See tihendab, et loogikat arendades tuleb olla viga
tihelepanelik muutujatiiipide suhtes. Naiteks temperatuurianduri analoogisendi teisendamisel
reaalarvuks tuleb meeles pidada, et reaalarvu pikkuseks Omroni PL.Cs on kaks malupesa ehk
neli baiti. See tihendab, et reaalarvu kopeerimiseks tuleb MOV kisu asemel kasutada MOVF
kasku, vastasel juhul kopeeritakse vaid esimene pool muutujast. Ehk siis, kui malupessa D50
salvestada reaalarv, salvestatakse pool sellest ka pessa D51 ning jargmise reaalarvu saab
salvestada alles pesasse D52. Pesa D50 jaoks voib olla tekitatud kill oige tuiibiga muutuja,
kuid seda infot loogika ei kasuta. Selliseid konflikte ei otsi ka arenduskeskkond ise, mistottu
tekivad vead kergesti. Siemensi PLC-de lihenemine on moénevorra erinev, kuid sarnased

probleemid eksisteerivad sealgi. 3]

Muutujate nimede puhul tuleb meeles pidada seda, et LD ning FBD programmeerimiskeelte
puhul roheliste joontega virvitud loogikas hea iilevaate saamiseks ei tohi muutujate nimed
olla viga pikad. Joonisel 10 (vt jaotis 3.5) on hidsti niha, kuidas muutujanimede l16pud dra

kaovad. Nimedele saab kill ruumi juurde anda, kuid mitte 16putult. Testimise kidigus hea
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Ulevaate saamiseks on oluline, et niha oleks véimalikult palju korraga ning koik oleks

voimalikult hasti arusaadav.

Muutujate aadressipiirkonna valimisel tuleb jélgida kolme aspekti:

e Pisiv voi mittepiisiv malu. Olemas on molemat tiitipi malupiirkondi ning nende vahel
tuleb wvalida lihtuvalt konkreetsest probleemist ja selle lahendusest. Eksisteerib
muutujaid, mille vairtus peab alles jadma pirast voolukatkestust. Eksisteerib ka

muutujaid, mille vairtus ei tohi kindlasti alles jddda parast voolukatkestust.

e Vaba vOi mittevaba malu. Osa milupiitkondi on reserveeritud IO-moodulite
signaalide v61i muude ststeemimuutujate jaoks. Teine osa milupiirkondi voib olla
kasutuses funktsiooniplokkide muutujate jaoks. Kolmas osa voib olla arendaja enda
poolt varasema loogikaga hoéivatud. Kasutatud milupesade suhtes tuleb olla viga
ettevaatlik, sest PLC loogika ise selles osas kaasa ei aita. Arenduskeskkonnas on siiski

t6Oriistu, mis aitavad malu kasutusest tlevaadet saada.

e  Muutujad, mille vdirtust on vaja testimisprogrammil lugeda, peaksid paiknema milus

lihestikku, et neid oleks voimalik tihe piringuga lugeda (vt jaotis 3.6.6).

Nendest tingimustest ldhtuvalt on soovituslik iga PLC tarkvaraprojekti milu hoolikalt
planeerida, kasutades selleks vajadusel viliseid abivahendeid (nditeks Exceli tabel). See aitab
tarkvaravigade arvu oluliselt vihendada ning lihtsustada testimist. Miluga seotud vigade

avastamine on viga keeruline, mistottu on nende ennetus vajalik.

3.7.3 Tarkvara genereerimine programmiliselt

Uks voimalus lihtvigade vihendamiseks ning testimise hélbustamiseks on osa PLC tarkvara
loogikast genereerida programmiliselt. See tdhendab, et loogika genereerib mingi lihtne

tarkvara ning see kopeeritakse PL.C arenduskeskkonda.

Selline meetod on kasutatav eelkoige palju rutiinset t66d sisaldava t66 asendamisel.
Kiesoleva t66 kontekstis voiks seda kasutada moodulite loomise ning malu korrastatuse
tagamise juures (vt jaotised 3.7.1 ja 3.7.2). Kui seadmete funktsiooniplokke ning seotud
muutujaid on vaja tekitada suures koguses, niiteks on riistvaraseadmeid viga palju, voib
kergesti tekkida tarkvarasse lihtsaid ndpuvigasid. Neid vigu on voimalik vihendada, kui

voimalikult palju tarkvara genereerida programmiliselt.
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Uks voimalik meetod selliseks tarkvara programmiliseks genereerimiseks on kasutada niiteks
Exceli tabelit ning selle juurde loodud lihtsat tarkvara, mis tabelis kirjeldatu pohjal tekitab
koik vajalikud PLC malu muutujad, funktsiooniplokkide viljakutsed ning ka kdesolevas t60s
kirjeldatud vilise testimisprogrammi (vt jaotis 3.6) jaoks vajalikud objektid. Kui
miluaadresside jaotamise, muutujate tekitamise ning nende muutujate kasutuselevotu teeb
inimese asemel tarkvaraprogramm, on palju vihem ohtu rutiinsusest tulenevate vigade
tekkimiseks ning arendaja saab keskenduda juba rakendusloogika ning testide kirjutamisele.
Vilise testimisprogrammi kasutamine koos tarkvara programmilise genereerimisega tostab

selle testimismeetodi usaldusvairsust oluliselt, vahendades testimistarkvara enda vigade arvu.

Tarkvara genereerimine programmiliselt on Omroni PLC arenduskeskkonna puhul voimalik,
kuna nii muutujaid kui loogikat on voimalik projekti valjastpoolt lisada. Koigi teiste PLC

platvormide puhul ei pruugi see voimalik olla.

Alternatiiv tarkvara genereerimisele programmiliselt on tarkvara programmiline iilevaatus. [9]
Selle eesmirgiga programm voiks jalgida, kas testimise jaoks loodud funktsiooniplokkide
viljakutsetes kasutatud milupesad jirgivad teatud mustrit. Lisaks vOiks see programm
tuvastada voimalikku malupiirkondade ristkasutust. Samas oleks sellise tarkvara arendamine

Usna keerukas ning tulemus monevorra kiisitava vaartusega.
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4. Kokkuvote

Programmeeritava loogikakontrolleri tarkvara testimisel selle kiivitamise teel peavad
arendajad silmitsi seisma probleemidega, mis paljudes teistes arendusvaldkondades ei esine.
Testimiseks vajalikud riistvaraseadmed ei pruugi kittesaadavad olla, samas riistvaraga koos
testimine vOib vigade ilmnemisel ohustada seadmeid endid, keskkonda voéi inimest.
Toostusprotsessid voivad olla liiga kiired voi mahukad inimesele testimiseks, vajadus on
automaattestide tegemise jarele. Kiesoleva t06 eesmirk oli identifitseerida need tekkida
voivad probleemid ja anda vastus kiisimusele, kas eksisteerib ja milline ndeks vilja PLC
tarkvara praktiline testimismeetod, mida oleks voimalik rakendada nendes olukordades. T66
tulemus pidi andma kiillaldaselt praktilisi napuniiteid PLC testimise ldbiviimiseks. (vt jaotis

1.2ja 2.7)

Kiesolev t66 andis tlevaate probleemi taustast ja testimise temaatikast tldiselt ning kirjeldas
lihemalt PLC testimisega seotud probleeme. Senise praktika tuvastamiseks kisitleti PLC

tarkvara arendajaid ning analtisiti kirjandust.

Niidisprojekti nditena kasutades kirjeldati ning analiitisiti valdkonna senises praktikas
kasutatud testimismeetodeid — lihtsat riistvaraga testimist, riistvara asendusmeetodeid,
diagnostikafunktsioonide lisamist PLC tarkvarasse ning PLC simuleerimist. Selgus, et koigil
meetodite] on oma tugevad ja norgad kiiljed, kuid thiselt katavad nad enamuse testimisel

esilekerkivatest probleemsetest olukordadest. Siiski ei kata nad paris koiki olukordi.

T66 autor pakkus omaltpoolt vilja testimismeetodi, millega on voimalik katta koik
kirjeldatud probleemsed olukorrad, ka need, mis teiste meetoditega katmata jaid. Meetodi
puhul eraldatakse loogika osaliselt voi tervenisti riistvaraseadmete kiljest ning mojutatakse
loogika sisendeid vilise testimistarkvara abil. Meetod annab testimise labiviimise osaliselt voi
tervenisti inimeselt tle arvutiprogrammile, voimaldades korraldada oluliselt mahukamaid ja
tipsemaid teste. See meetod on ihtlasi ka ainus t66 autori poolt leitud viis praktiliste PLC
tarkvara automaattestide lidbiviimiseks, voimaldades moénda tuntud testimisraamistikku

kasutades automaatteste kasutada koigis t66 poolt kirjeldatud probleemsetes olukordades.

77



Parima tulemuse saavutamiseks PLC tarkvara testimisel on moistlik rakendada voimalikult
palju erinevaid testimismeetodeid. Alustada tuleks t66 autori poolt vilja pakutud uue
meetodiga ja simulaatoriga testides ning tasapisi haarata testimisse kaasa jirjest enam
riistvaraseadmeid, joudes 16puks tiies riistvarakoosseisus vastuvotutestideni vilja. Kéesolevas
t60s antud soovituste ja ndpundidete abil on seda vOimalik teha teadlikumalt ning

ststemaatilisemalt, voimaldades paremat testimise tulemust — rohkemate vigade leidmist.

Kiesoleva t66 alguses seatud eesmirgid saavutati, pustitatud kiisimustele anti vastused.
Viljapakutud uus praktiline testimismeetod katab koiki t66s kirjeldatud probleemseid
olukordi. T66 tulemused on praktilist laadi ning tarkvaraarendajate poolt kergesti kasutusele

voetavad.

T66 edasiarendusena voiks disainida ning realiseerida t66 16pus niditena vilja toodud

tarkvararaamistiku universaalselt kasutataval kujul (vt jaotis 3.7.3).
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Summary

When testing the software of Programmable Logic Controllers, developers must face
problems that do not exist in many other development domains. Hardware necessary for
testing could be absent. Testing with hardware could be hazardous for equipment,
environment or people, if software faults emerge. Industrial processes could be too quick or
big to be tested by humans, implying a need for automatic testing. The goal of this thesis was
to identify these potential problems and give an answer to question, is it possible to have a

PLC testing method that would be usable in all these problematic situations.

This thesis gave an overview of the background of the problem and of testing in general, also
describing the problems associated with PLC testing more thoroughly. Identifying the testing
methods used practically was done by interviewing software developers and analysing

respective literature.

These practically used testing methods were then described and analysed — simple testing
with hardware; methods that manipulate hardware; adding diagnostic functions to PLC code;
using PLC simulators. The analysis was illustrated with a sample project. It turned out that all
of the methods have their strengths and weaknesses, but together they cover most of the

problematic situations that can occur while testing. But not all of the situations.

This thesis proposed a new testing method that covers all of the problems concerned,
including the ones not covered by other methods. This new method involves separating the
PLC logic partially or entirely from the hardware and affecting the inputs with an external
testing software program. The method hands conducting the tests partially or entirely over to
a computer program. This allows running more complex tests. This method is also the only
method found by the author of this thesis to allow conducting practical automatic tests, by
allowing the use of any common automatic testing framework in all of the problematic

testing situations described by the thesis.

In order to achieve the best results while testing PLC software, it is wise to use as many
testing methods as possible, starting with the new method proposed by the thesis, using it
with the simulator, then gradually adding hardware until the final configuration is reached

and full integration tests conducted. The suggestions and tips provided by this thesis help
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allow for a more conscious and systematic approach that leads to better results — more found

software bugs.

The goals set in the beginning of this thesis were met, the raised questions were answered.
The proposed new testing method covers all of the described problematic situations. The

results of this thesis are practical and can be easily implemented by software developers.

A further development of this thesis could implement the software example brought out in

the end of the thesis as a universal software framework (see section 3.7.3).
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Lisa 1. Testimisprogrammi Java

klasside naidised

Klassi DigitalInput implementatsiooni néidis

public class DigitalInput extends Input {
private boolean defaultValue = false;

public DigitalInput(String address, String addressSimulationState,
String addressSimulatedValue) {
super(address, addressSimulationState, addressSimulatedValue);

}

public DigitalInput(String address, String addressSimulationState,
String addressSimulatedValue, boolean defaultValue) {
this(address, addressSimulationState, addressSimulatedValue);
this.defaultValue = defaultValue;

}

private void setValueWithSimulationState(boolean newValue) {
if (!getSimulationState()) setSimulationState(true);
PLC.getInstance().writeBoolean(getAddressSimulatedvalue(),
newValue);

}

public void set(boolean newValue) {
setValueWithSimulationState(newValue);

}

public boolean get() {
return PLC.getInstance().readBoolean(getAddress());
}

@Override
public void resetToZero() {
setValueWithSimulationState(false);

}

@Override
public void resetToDefault() {
setValueWithSimulationState(defaultValue);

}

@Override
public String toString() {

return formatToString("DI", get() ? "ON" : "OFF");
}
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Testi T-5 pohjal implementeeritud automaattesti niidis JUnit raamistikus
public class SulatuskamberTests {

@Test
public void TestT5() throws InterruptedException {

PLC.configureInstance("192.168.1.90");

DigitalInput ukseandur =

new DigitalInput("H7.0", "H8.0", "H9.0");
DigitalInput termilineKaitse =

new DigitalInput("H7.1", "H8.1", "H9.1");
DigitalInput sulatusreziimiNupp

new DigitalInput("H7.2", "H8.2", "H9.2");
AnalogInputFloat kambriTemperatuur =

new AnalogInputFloat("D5000", "H8.7", "D5100");
AnalogInputFloat tooteTemperatuur =

new AnalogInputFloat("D5002", "H8.8", "D5102");
DigitalOutput soojendi = new DigitalOutput("H10.0");
AnalogVariableFloat soojendiVoimsus =

new AnalogVariableFloat("D2010");

ukseandur.set(false);
termilineKaitse.set(false);
kambriTemperatuur.set(25.0f);
tooteTemperatuur.set(-5.0f);
sulatusreziimiNupp.set(true);
Thread.sleep(200);
sulatusreziimiNupp.set(false);
Thread.sleep(500);

Float ettendhtudVoimsus = soojendiVoimsus.get();

while (soojendi.get()) {}
long timel = System.nanoTime();
while (!soojendi.get()) {}
long time2 = System.nanoTime();
while (soojendi.get()) {}
long time3 = System.nanoTime();

long kokkuKestvus = time3 - timel;

long seesKestvus = time3 - time2;

float arvutatudVoimsus = (float)seesKestvus /
(float)kokkuKestvus * 100f;

float erinevus = Math.abs(arvutatudvVéimsus - ettendhtudVoimsus);

assertTrue("Kogukestvus on pikem kui 0,1 sek",
kokkuKestvus > 1000000001);

assertTrue("Kogukestvus on lihem kui 2 sek",
kokkuKestvus < 20000000001);

assertTrue("Ettendhtud vdimsuse ja tegeliku vGimsuse erinevus on
vaiksem kui 1 protsendipunkt"”, erinevus < 1f);
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