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InsinGoritydn tavoitteena oli tutustua Beckhoffin TwinCAT 3 XAE:n MATLAB- ja C++-integ-
raatioon. Tavoitteena oli my6s luoda tAman aiheen ympérille toimintaohje, jota naiden ohjel-
mien uudet kayttajat voisivat kayttaa esimerkkina ja ohjeena. Lisaksi tarkoituksena oli tutkia
mahdollisuuksia toteuttaa samankaltaisia toimintoja open source -laskentaohjelma Scila-
billa.

Tyo suoritettiin Metropolian Myyrmaen yksikossa, jossa kayttssa oli tietokone kaikkine tar-
vittavine ohjelmineen ja lisensseineen. Beckhoffin avainasiakaspaallikké Ville Hopponen
toimi tdma&n insindoritydn konsulttina.

Tyon tuloksena syntyi oimintaohje edelld mainittujen ohjelmien kayttdonotolle ja kaytolle.
Scilab-tutkinnan lopputuloksena saatiin selville, ettd MATLABIn korvaaminen Scilabilla olisi
mahdollista, mutta toisi mukanaan monia haasteita. Scilabille on olemassa tahan toimin-
taan tarvittava C-koodigeneraattori, jolla voitaisiin luoda tarvittava koodi. Pelkka oikean
koodin luonti ei kuitenkaan riité kaikkien ominaisuuksien kayttéon saamiseen. Graafiset
ominaisuudet jaisivat Scilabin kaytdlla kokonaan pois.
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Abstract
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The goal of this Bachelor thesis was to research Beckhoff's new TwinCAT 3 XAE program
and its new language supports, for example MATLAB. A secondary goal was to examine
the possibilities of MATLAB and Simulink integration and possibility of replacing commer-
cial calculating program MATLAB and Simulink with free open source calculating program
Scilab and Xcos.

The study was conducted for Helsinki Metropolia University of Applied Sciences in Myyr-
maki. The Key Account Manager of Beckhoff, Ville Hopponen was a consult for this Bache-
lor thesis.

As a result of this study, an instruction manual was complied, which is targeted for new us-
ers of TWinCAT 3.

Replacing MATLAB with Scilab would be possible, but it proved to be challenging. If Scilab
was used instead of MATLAB, all the functions would not be available which would make
the usage of Scilab less beneficial. For example graphic features would not be available
with Scilab.
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Lyhenteet

MBD Model-Based Design. Mallipohjainen suunnittelu, toteutus tai saato.

TcCOM TwinCAT Component Object Model. TwWinCAT:n luoma tiedoston osa, jolla

eri tyyppiset tiedostot saadaan toimimaan keskenaan TwinCAT:ssa.

I/O Input ja Output
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1 Johdanto

Tama insinoority0d on tarkoitettu ohjeeksi Beckhoffin TwWinCAT 3 (The Windows Control
And Automation Technology) -ohjelman kayttddnottoon ja Visual Studioon sulautettujen
TwinCATin XAE-projektien luontiin ja kayttéon. Insindorityd kasittelee sitéa, kuinka MAT-
LAB ja Simulink, Visual Studio ja TwinCAT 3 saadaan toimintakuntoon ja keskustele-
maan keskenaan. Se opastaa yksityiskohtaisesti asiat tarvittavien ohjelmien ja asetuk-

sien asennuksesta, aina TWinCAT XAE -projektin eri toimintojen kayttéon asti.

Ohjeistus on tarkoitettu mahdolliseen opetuskayttoén, ndiden ohjelmien parissa tydsken-
televille uusille opiskelijoille, jotka eivat ole aiemmin tutustuneen TwinCAT 3 -ohjelman
kayttoon. Dokumentissa olevat esimerkit ovat suppeita ja yksinkertaistettuja malleja, joi-

den on tarkoitus olla mahdollisimman havainnollisia ja helposti ymmarrettavissa.

Tutkittiin my6s mahdollisuutta toteuttaa samat toiminnot Scilab-laskentaohjelmalla. Insi-
nooritydssa otetaan esille konkreettisia esimerkkeja ohjelmien kayttokohteista.

2 Beckhoff

Elektro Beckhoff GmbH perustettiin vuonna 1953 Saksassa, ja firma teki silloin sahko-
asennuksia ja vahittaismyyntida. Vuonna 1980 Saksassa, Verlissd, perustettiin Beckhoff
Automation emoyhtion talousyksikoksi. Vuonna 2005 Elektro Beckhoff GmbH hajautet-

tiin kolmeen omaan firmaansa [1; 2]:

. Beckhoff Automation GmbH & Co. KG, joka erikoistuu PC-pohjaiseen au-
tomaatioteknologiaan.

. Elektro Beckhoff GmbH, joka erikoistuu rakennustekniikkaan ja -automaa-
tioon.

o Beckhoff Technik und Design GmbH, jonka erikoistumisalue on korkealaa-
tuisen viihde-elektroniikan, valojarjestelmien ja kodinkoneiden véhittéis-
myynti.

Beckhoff toimittaa avoimia automaatiojarjestelmia, jotka pohjautuvat PC-pohjaiseen oh-

jaustekniikkaan. Tuotevalikoimaan kuuluvat muun muassa kenttavaylakomponentit, liik-



keenohjaustuotteet, teollisuus-PC:t ja ohjauspaneelit sek& automaatiosovelluksien oh-
jelmistot, kuten tassa insin6oritydssa kasitelty, Visual Studioon sulautettu TwinCAT 3. [3;
6.]

2.1 Beckhoff ulkomailla

Nykyisin Beckhoff Automationin liikkevaihto on 510M € (vuonna 2014) (kuva1). Tyonteki-
j6ita emo- ja tytaryhtidissa on 2900 (11/2015) maailmanlaajuisesti. Tytaryhtidita Beck-
hoffilla on 34 eri maassa. Lisédksi Beckhoffin valmistamia ohjelmia, laitteita ja ratkaisuja

myyvia jalleenmyyjia on yli 75 maassa.
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Kuva 1. Beckhoffin liikevaihdon kehitys. [3.]



2.2 Beckhoff Suomessa

Suomessa Beckhoff on vaikuttanut vuodesta 1986, ja ensimmaisen kerran Beckhoff
avasi oman yrityksen Suomeen vuonna 2000. Beckhoffin toimipaikkoja ovat Hyvinkaalla
sijaitseva paakonttori (kuva 2) ja komponenttivarasto sekd Tampereen ja Seingjoen haa-

rakonttorit. Suomen Beckhoffin konttoreissa on edustettuna myynti, tekninen tuki, koulu-

tus, tuotekehitys, sovellukset seka huolto. [4.]

Kuva 2. Beckhoffin paakonttori Hyvinkaalla. [5.]

3 Ohjelmat

Tassa tydssa kaytettin The MathWorksin MATLABIa ja Simulinkia, Microsoftin Visual
Studiota, Beckhoffin TwinCAT 3:a ja Scilab Enterprisesin Scilabia ja Xcosia. Nailla oh-
jelmilla saadaan kayttéon toimintaketju, jolla Simulink-malli saadaan kayttéon TwinCAT
3:ssa. Simulink-mallia pystytdén simuloida ja muokata reaaliajassa ilman Simulink-oh-

jelman kayttoa.

3.1 MATLAB ja Simulink - The MathWorks

MATLAB on The MathWorksin kaupallinen ja yll&pitdma numeerinen laskentaohjelmisto.
Sita voidaan kayttaa itsessaan ja lisdosien ansiosta matriisien laskentaan, funktioiden ja

datan visualisointiin, algoritmien toteuttamiseen ja kayttoliittymien luomiseen. [7.]



Varhaisin versio MATLABIsta on 1970-luvulta, jolloin sita alettiin kehittAmaan opiskelijoi-
den apuvalineeksi, yliopistoihin ja muihin matemaattisiin yhteisoihin. MATLAB kaupallis-
tettiin 1984, mista lahtien se on ollut The MathWorksin alaisuudessa. Nykyaan MATLA-
Bia kaytetaan maailmanlaajuisesti ja se on tarkeéa tyokalu monella alalla ja monissa kou-
luissa. [8.]

Simulink on MATLABIN lisdosa, jolla voidaan luoda simulointimalleja prosessien simu-
laatiota varten. Silla voidaan mallintaa ja simuloida dynaamisia prosesseja, seka luoda

taulukoita mitatuista prosessisuureista. [9; 10; 11.]

3.2 Visual Studio - Microsoft

Visual Studio on ohjelmankehitys -ympaéristo, jossa voidaan kayttda useita ohjelmointi-
kielia. Ensimmainen Visual Studio julkaistiin vuonna 1997. [12.] Se oli Microsoftin ensim-
mainen moni ohjelmointikielinen ohjelmointitytkalu, joka sisélsi muun muassa Visual
C++ 5.0- ja Visual Basic 5.0-ohjelmointikielet. Nykyaan silld ohjelmoidaan muun muassa

Windows-, web- ja mobiilisovelluksia. [13.]

3.3 TwinCAT 3 XAE - Beckhoff

TwinCAT 3 on sulautettu kokonaan Visual Studioon ja silla voidaan kayttaa monia Visual
Studion ominaisuuksia. Ohjelman eri osien valinen kommunikointi tapahtuu "TwinCAT
Transport layer - ADS” -rajapinnan valityksella. [14.] Alla on havainnollistava kuva (kuva

3) eri osien kommunikaatiosta ADS-rajapinnan kautta.
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Kuva 3. TwinCAT 3 XAE-arkkitehtuuri. [14.]

TwinCAT XAE ajaa kaikkia sen sisadltamia projekteja ja osiaan (TcCOM-osan sisaltdmia
objekteja) Real-time Kernelilla. Se ohjaa ohjelman toimintaa, ja se on yhteydessa kaik-

kiin projektin objekteihin.

TwinCAT 3 koostuu kolmesta osasta:

o eXtented Automation Architecture (XAA)
. eXtented Automation Engineering (XAE)

o eXtented Automation Runtime (XAR).

eXtented Automation Architecture kuvastaa, kuinka TwinCAT 3 on aiempaa versiota
avoimempi; se pystyy ajamaan monia erilaisia. TcCCOM-moduleita samanaikaisesti. Eri
modulit pystyvat myos tdman johdosta keskendiseen datan jakamiseen. XAA tukee kaik-
kia yleisimpia fieldbus -vaylia, IEC 61131 -standardia, C- ja C++-kielid, sekd MATLABia
ja Simulinkia. Sita voidaan kayttaa myds liikkeiden ohjaamiseen monilla protokollilla aina
point-to-pointsta CNC:hen. [14.]

eXtented Automation Engineering mahdollistaa vanhojen TwinCAT 2 -projektien tuonnin
TwinCAT 3 -ympaéristoon. MATLABIn Simulink-malleihin saadaan lisattya TcCOM-osa
joka mahdollistaa niiden kaytdn, datan keruun ja jaon TwinCATissa (kuva 4). Simulinkin
mallit saadaan nékymaéan samanlaisina TwinCATissa kuin ne ovat Simulinkissa. Mallien
blokkien arvojen muuttaminen onnistuu suoraan Visual Studiossa ilman online-tilasta

poistumista. [15.]



eXtented Automation Runtime luo reaaliaikaisen ympériston, jossa voidaan ajaa ja oh-
jata kaikkia TcCOM-objekteja samanaikaisesti. Silla on myds parempi suoritusteho mo-
niydin tietokoneiden tuen johdosta. Projektille voidaan mé&arittdd, mita ytimia ja kuinka
suurella laskentateholla milloinkin kaytetaén. [16.]

TwinCAT Transport Layer — ADS I

TwinCAT Automation Device Driver — ADD C F K X ¢ |

!

Fieldbus ]

Kuva 4. TwinCAT 3 XAR-datansiirto. [16.]

3.4 Scilab ja Xcos - Scilab Enterprises ja MATLABIn korvaaminen

Scilab on vapaan lahdekoodin numeerinen laskentaohjelmisto, ja se on hyvin paljon
MATLABIn kaltainen. Scilabiin saa myds Simulinkid vastaavan MBD-lisaosan Xcosin.
Kuten Simulinkilla, Xcosilla voidaan muun muassa mallintaa ja simuloida dynaamisia

prosesseja ja piirtda kuvaajia prosessin mitatuista tai simuloiduista arvoista.

Scilabin varhaisin verio CACSD (Computer Aided Control System Design) julkaistiin
1980-luvulla IRIA (French Institute for Research in Computer Science and Control)
toimesta, varhaisen MATLABIn (Matlab Fortran software) innoittamana. Sen oli tarkoitus
olla ty6kalu tutkijoille, jotka tydskentelivat automaattisten ohjausten parissa. Myéhemmin
vuonna 2003 Scilabia alettiin kehitta& erityisesti yrityksille ja kouluille. Vuodesta 2012
lahtien Scilabin kehityksesta on vastannut pelkastaén Scilab Enterprises. [17; 18; 19.]



Scilabin kayttd MATLABIN sijaan simulointi- ja laskentaohjelmana toisi hankinta- ja ylla-
pitokustannuksia huomattavasti alemmas. Tama johtuu siita, ettd MATLAB on kaupalli-
nen ohjelmisto, kun taas Scilab on ilmainen vapaan lahdekoodin ohjelmisto.

Scilabille on olemassa C-koodigeneraattori-lisdosa Project P, joka ei kuitenkaan ole va-

paassa jaossa (Code generation from XCos models (Scilab Enterprises)). [21.]

Jos Scilabista saa c-koodia ulos, niin suorittaminen varmasti onnistuu Twin-
CAT3:ssa, mutta graafisesta lohkokaaviosta lienee turha haaveilla TwWinCAT3:n
puolelle, jota voisi onlinessa seurailla. Siihen on tehty paljon tyéta Beckhoffin toi-
mesta, etta rajapinta suoraan Simulinkin/TwinCAT3:n valilla on noin monipuolinen,
kun se talla hetkelld on. [6.]

Vaikka Xcos-mallin siis saisikin generoitua C-koodiksi, siitd olisi viela pitka matka sa-
mankaltaiseen toimintaan, kuin MATLABIlla ja Simulinkilla. Se ei ole kuitenkaan mahdo-
tonta, tarvitaan vain vahvaa koodaustaitoa ja paljon aikaa ja halua toteuttaa kyseinen

ratkaisu.

4 Ohjeistus ohjelmien ja asetusten asennukseen ja kayttoon

Tarvittavat ohjelmat ja asennukset alla olevassa luettelossa:

. MATLAB®/Simulink® R2011b tai uudempi versio

. Windows Driver Kit (WDK) 7.1.0

° x64 Driver Signing

° TwinCAT 3 — eXtended Automation Engineering (XAE)
. TE1400 | TC3 Target for MATLAB®/Simulink®

. Visual Studio 2010 tai uudempi, vahintaan Pro-versio.

Visual Studio tulee olla asennettuna ennen TwinCAT 3:a, jotta TwinCATille voidaan maa-

rittda oikea Visual Studio, johon TwinCAT integroidaan.



4.1 Windows Driver Kitin lataus, asennus ja kayttdonotto

Windows Driver Kit asennetaan vain kertaalleen tietokoneelle, jonka jalkeen se toimii

aina halutulla tavalla. Ladataan Windows Driver Kit:n Version 7.1.0, Microsoftin sivuilta

tai alla olevasta linkista suoraan.

(http://www.microsoft.com/downloads/en/details.aspx?displaylang=en&Fa-
milylD=36a2630f-5d56-43b5-b996-7633f2ec14ff)

Sita tarvitaan, jotta TWinCAT 3 XAE-ohjelma voi luoda ja muokata C++-kielisia objekteja.

Puretaan ladattu tiedostopaketti kansioon ja ajetaan sielta KitSetup.exe-tiedosto.

Valitaan avautuneesta ikkunasta Build Enviroments -valinta ja hyvaksytdén se paina-

malla OK (Kuva 5). Jos Windows Driver Kit on asennettu jo aiemmin, asennusikkunassa

lukee: "STATUS: installed properly”.

r

# Microsoft Windows Driver Kit 7.1.0.7600 - . o
Features - check to install, uncheck to remove Pending setup tasks:
Microsoft Windows Driver Kit 7.1.0.7600 | 18. Instal: pfd_x86fre -

[T1 Full Development Environment
id_ Envirc
[[1samples
[ Tools
[“1Help (Documentation Collection)

["1Debugging Tools for Windows

["] Device Simulation Framework

[T windows Device Testing Framework

FONITIENTS

Feature Status - click feature node above for details

19. Install: vistalibs_ia64fre
20. Install: vistalibs_x64fre
21. Install: vistalibs_x86fre
22. Install: wecoinstallers
23. Install: wnetlibs_ia64fre
24, Install: wnetlibs_x64fre
25. Install: wnetlibs_x86fre
26. Install: wxplibs_x86fre

Click the OK button to execute these tasks
and update the configuration of this
computer.

KIT FEATURE: Build Environments

STATUS: This feature is installable.

Help Undo

Includes Windows headers and libraries and a complete set of build tools for building Windows drivers
and device oriented applications. Build Support is provided for Itanium-based, x64, and x86 CPU's, and
for Windows 7, Windows Vista, Windows Server 2008, Windows Server 2003, and Windows XP.

OK Cancel

~

Kuva 5. WDK:n asennusten valinta-ikkuna.

Valitaan Select Install Path-ikkunassa haluttu asennuspolku. Tassa tilanteessa ja talla
versiolla valitaan "C:\WinDDK\7600.16385.1".

Asennuksesta tehdaan tietokoneelle Enviromental variable -muuttuja, jotta Windows I6y-

taa asennetun Windows Driver Kitin automaattisesti. Navigoidaan tietokoneen ohjaus-



paneeliin ja menn&éan seuraavaa polkua: Control Panel, System, Advanced system set-
tings. Advanced-valilehdeltd valitaan Enviromental Variables -kohta ja tehddan System
Variablesiin uusi muuttuja. Se nimetdan "WINDDK?7" ja valitaan Value-riville aiemmin
maaritelty polku: "C:\WinDDK\7600.16385.1" (Kuva 6.).

System Properties 29

|'\

| Computer Mame | Hardware | fdvanced |Systern Protection | Hernnte|

%

Environment Vanables |

LIser variables for automlab

Variable Value

TEMP %%l ISERPR.OFILE%%:\AppDataLacal {Temp

™R 2Ll ISERPROFILES R \AppDataiLocaliTemp
Mew.. || Edit.. || Delete

System variables

Variable Value

ComSpec C:WINDOWS system 32\omd. exe -
FP_NO_HOST C... NO

GEMICAM_CAC... C:'Program Files\JAI\SDE\GenICam'xml. ..
GEMICAM_LOG ... C:'Program Files\JAI\SDE\GenICamYogh... ™

| mMew.. || Edit.. || Delete |
] [ QK ][ Cancel ] -
L &
il
Mew System Variable
Variable name: WINDDKT
Variable value: C:\WinDDK\7500, 16385. 1|

[ Ok ] [ Cancel

Kuva 6. Enviromental Variablen luonti Windows Driver Kitille.

Taman jalkeen kaynnistetaan tietokone uudelleen, jotta uudet asennukset tallentuvat.
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4.2 x64 driverin signaus

X64 -tietokoneisiin tarvitaan driverin signaus, jotta TwinCAT:in C++-tiedostoja voidaan
ajaa XAR-ymparistossa seka 32-bittisilla etté 64-bittisilla kayttdjarjestelmilla. Se pitaa to-
teuttaa oikealle Visual Studiolle (,jonka pitaa olla vahintaan Pro-versio), jotta TwWinCATin

TcCOM-moduuleja voidaan muuttaa ja ajaa oikeassa muodossa.

Avataan Visual Studion oma command prompt Adminina, seuraavaa polkua kayttamalla:

All Programs, Visual Studio 2010/2012/20xx, command prompt.

Kirjoitetaan sinne alla oleva komento ja ajetaan se.

makecert -r -pe -ss PrivateCertStore -n CN=MyTestSigningCert MyTestSigningCert.cer
Sertifikaatin voi nimeté kirjoittamalla CN= xxx, kohtaan haluamansa nimen.

Luotu sertifikaatti I6ytyy nyt Console Rootista (Windows nappi + r) ja navigoimalla: File,
Add/Remove Snap-in, Certificates, Add, OK (kuva 7 ja 8).

FFRun @

== Typethe name of a prograrm, folder, document, or Internet
rescurce, and Windows will cpen it for you,

Open: | [IIE -

[ oK H P— H F——

Kuva 7. Microsoft Management Consolen (MMC) avaaminen.
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E File Action View Favorites Window Help BEE
e 5@ 42 XE = BE
"] Console Roat Issued To Issued By Expiration Date || Actions
< C\“{;““““ ; Current User 15 My TestSigningCert  MyTestSigningCert 11,2040 Certificates -
> || Persona
| Trusted Root Certification Authorities Meore Actions 4
| Enterprise Trust TestSigningCert .
| Intermediate Certification Authorities My i -
| Active Directory User Object More Actions 4

>
>
>
>
5> |1 Trusted Publishers
> || Untrusted Certificates
5> || Third-Party Root Certification Authorities
> || Trusted People
5> || OtherPeople
4 || PrivateCertStore
| Certificates
> || Smart Card Trusted Roots

PrivateCertStore store contains 1 certificate.

Kuva 8. Luodun sertifikaatin haku Console Rootista.

Sertifikaatista tehdadan Enviromental Variable kuten aiemmin Windows Driver Kit -oh-
jeessa. Nimetddn se "TWINCATTESTCERTIFICATE” ja kirjoitetaan kohtaan Value

sama teksti kuin aiemmin nimetty seftifikaatti, tassa tilanteessa "MyTestSigningCert”.
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Envircnment Variables B3

User variables for automlab

Variable Value

TEMP %USERPROFILE%\WppDataiLocal Temp

TMP %USERPROFILE%:\WppDataiLocal Temp
New.. || Edit.. || Delet

System variables

Variable Value g
TWIMCATSDE C:\TwinCATA3. 1\SDK),
TWINCATTESTC... MyTestSigningCert a
UATDATA C:\Windows\CCM\UATData\DIFEC395-.,,
USERMAME SYSTEM i
| Mew.. || Edit. || Delete |
l kK ] [ Cancel ]
- -
Edit System Variable s/
Eu
Variable name: TWINCATTESTCERTIFICATE

Variable value: MyTestSigningCert]

’ oK ] [ Cancel

Kuva 9. Enviromental Variablen luonti sertifikaatista.

Signauksen aktivointi tapahtuu ajamalla Visual Studion command promptiin seuraava

komento: "bcdedit /set testsigning yes” ja kaynnistamalla tietokone uudelleen.

Tietokoneen kaynnistyttya uudelleen tydpdydéan oikeaan alakulmaan tulee teksti:
Test mode, Windows 7, Build 7601 (kuva 10).

Test Mode
Windows 7
Build 7601

Kuva 10. Signauksen onnistumista indikoiva teksti tydpoydalla.
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4.3 TwinCAT 3 XAE -asennus

TwinCAT 3:n asennustiedosta saadaan ladattua Beckhoffin sivuilta rekisterditymalla
sinne tai lataamalla sen ilman rekisterditymista vieras-statuksella. Asennuksella tietoko-
neelle asentuu myds Visual Studio 10, johon TwinCAT on integroituna. TwWinCAT voidaan
maarittda myos eri Visual Studion versiolle, mikali sellainen on valmiiksi asennettuna

tietokoneella.

4.4 TE1400-Target For Matlab Simulink -asennus

Matlab Coder ja Simulink Coder (TE1400 TwinCAT Target for Matlab Simulink) asen-
netaan Matlabin ja TwinCATin vélisen kommunikoinnin luomiseksi. Simulink Coder luo
Simulink-malleista C-kooditiedostoja, joita voidaan siirtaa Visual Studion TwinCAT-pro-

jektiin ja ajaa siella.

Ladataan sovellus Beckhoffin sivustolta, osoitteesta (http://www.beckhoff.de/de-
fault.asp?twincat/te1400.htm?id=1889849218919049)

Avataan Matlab ja ajetaan setup-tiedosto, joka l6ytyy tiedostopolusta: C:, TwinCAT,
Functions, TE1400-TargetForMatlabSimulink (kuva 11). Tamé& ajetaan joka kerta kun
MATLAB avataan uudelleen.
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<2 = 5 = v C» TwinCAT » Functions » TE1400-TargetForMatlabSimulink *

Current Folder N Command Window
Mame Mew to MATLAB? See resources for Get
, Commaon
LIFFEHEE Thi=s i=z a Classroom
Win32
- Eesearch and commerc
Winad
|2 CustombSettings.xml
S e >> SetupTwinCatTarget
Hide Details FERERRFRFRFAFARAES
###4##% TwinCLT TE14
Run Fa
- - o I TE1400 paths wer
SPEI SR S R T TE1400 uses "Mic
Show in Explorer recommended to use

g configured to us
Create Zip File

Rename F2
Delete Delete
Compare Against r
Cut Ctrl+X
Copy Ctrl+C
Paste Ctrl+V

SetupTwinCatT = :
SHUPTWINEEAEE o Indicate Files Not on Path

Kuva 11. TE1400-TargetForMatlabSimulink-ajo.

Kun tiedoston ajo on onnistunut, tulee MATLABin Command Window’hun seuraava
teksti:

TwinCAT TE1400 paths were added successfully. TwinCAT TE1400 uses "Mi-
crosoft Visual C++" compilers to build TwinCAT modules from generated code.It
is recommended to use a "Microsoft Visual C++" compiler also for mex builds.mex
was configured to use the compiler "Microsoft Visual C++ 2010 (C)".

Taman jalkeen voidaan avata Simulink.
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4.5 Simulink-mallin parametrien konfigurointi

Valmiin Simulinkin-mallin Configuration Parameters-asetuksia tulee muuttaa seuraa-
vasti: Navigoidaan tiedostopolkuun Simulation, Model Configuration Parameters, Code
Generation ja valitaan System Target Fileksi: TwWinCAT.tlc (kuva 12). Taméa asetus asen-

taa malliin TcCOM-osan, kun mallista generoidaan C++-koodia.

& Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active)

Select:

Salver
Data Import/Export
4 Optimization
Signals and Parameters
Stateflow
4 Diagnostics
Sample Time
Data Validity
Type Conversion
Connectivity
Compatibility
Model Referencing
Saving
Stateflow
Hardware Implementation
Model Referencing
> Simulation Target
4 Code Generation

Target selection

System target file:

Language:

Build process

Toolchain setting: f

Toolchain:

Build configurati

Code Generation ||

Select objective:

grt.tic

5

& System Target File Browser: untitled

[ES=)

System Target File:

Description:

'] [ Validate

autosar.tlc
ert.tlc

ert.tlc
ert_shrlib.tlc
grt.tle

grt.tlc

idelink ert.tle
idelink grt.tlc

AUTOSER
Embedded Coder

Create Visual C/C++ Solution File fo
Enbedded Coder (host-based shared 1i]

Generic Real-Time Target

Create Visual C/C++ Solution File fo

IDE Link ERT
IDE Link GRT

- | Show settings

m

Report realtime.tlc Run on Target Hardware
gomngnts Check model befd(| rsim.t1c Rapid Simulation Target Check Model... ]
Cz:;n:nscnde rtwsfcn.tlc S-Function Target

Interface 4 . ]

[7] Package code '

ame:
Full Name: C:\TwinCAT\Functions\TE1400-TargetForMatlabSimulink\Common\TwinCAT.tlc

[ oK ][ Cancel H Help H Apply ]

J oK

H Cancel H Help Apply

Kuva 12. Code generation-vélilehden parametrit.

Muutetaan myos polusta: Code Generation, Tc Build, Publish Configuration, josta vali-
taan debug. Publish Module -valinta tulee olla myds valittuna. Platform toolsetista vali-
taan haluttu Visual Studion versio, jos tietokoneella on asennettuna useampi eri Visual
Studio (kuva 13). Jos tietokoneella on vain yksi Visual Studio niin Auto-valinnalla Simu-
link osaa valita sen automaattisesti.



Select:

Solver
Data Import/Export
> Optimization
> Diagnostics
Hardware Implementation
Model Referencing
> Simulation Target
4 Code Generation
Report
Comments
Symbols
Custom Code
Debu

Tc Interfaces
Tc External Mode
Tc Advanced

TcCom module name: $<MODELMAME>
Publish module

16

Platform toolset: [Auto

Publish configuration: [Debug

Publish binaries for platform "TwinCAT RT (x86)"
[T] Publish binaries for platform "TwinCAT UM (x86)"
Fublish binaries for platform "TwinCAT RT (x64)"
[”] Publish binaries for platform "TwinCAT UM (x64)"
Lowest compatible TwinCAT build: 4018
PreCodeGeneration callback:

PostCodeGeneration callback:

PostPublish callback:

Signing Certificate for x64 Windows Loader: ${TWINCATTESTCERTIFICATE)

Kuva 13. Tc Build -valilehden parametrit.

Solver-vililehdelta valitaan Solver Optionsin Type Fixed-stepiksi. Koodin generaatio ei

tue Variable step -valintaa. Fixed-stepin suuruudeksi valitaan 0.01 (joka on 1ms), koska

TwinCAT kayttad samaa aikavalid oletusarvoisesti (kuva 14). Jos Fixed stepiksi valitsee

jonkin muun arvon, se on ristiriidassa TwinCATin XAE-projektin kanssa ja sekoittaa

muun muassa mittausprojektien kuvaajia.

& Configuration Parameters: test4/Configuration (Active)

Select:

Solver
Data Import/Export
> Optimization
> Diagnostics
Hardware Implementation
Model Referencing
> Simulation Target
» Code Generation

Simulation time
Start time: 0.0 Stop time: 10

Solver options

(S|

Type: [ Fixed-step

'] Solver: [odeB (Bogacki-Shampine)

Fixed-step size (fundamental sample time): 0.01

Tasking and sample time options

Periodic sample time constraint: [Unconstrained

Tasking mode for periodic sample times: ISingIeTaskmg

[C] Automatically handle rate transition for data transfer

[”] Higher priority value indicates higher task priority

OK

H Cancel H

Help

)

Apply

Kuva 14. Solver-vélilehden parametrit.

Parametrien konfiguraation jalkeen hyvaksytdan asetukset. Taméan jalkeen Simulink-

malli on valmis C-koodin generaatioon. Mallin Code-painikkeesta valitaan C/C++ Code,

Build Model (kuva 15). Jos tassa vaiheessa tulee virheilmoituksia, taytyy tarkastaa pa-

rametrien asetukset uudelleen.
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n Analysis [Code] Tools  Help

i E@ % C/C++ Code P Build Model Ctrl+B
Data Objects » Build Selected Subsystern
Export Functions

External Mode Cantrol Panel Generate 5-Function

4 Code Generation Advisor

Code Generation Options...

Mavigate To C/C++ Code

Code Generation Report L

Kuva 15. Simulink-mallin C-koodi generointi.

Koodin generoinnin onnistuessa luodut tiedostot I16ytyvét polusta: C:, TwinCAT, 3.1, Cus-

tomConfig, Modules, "Simulink mallin nimi” (kuva 16).

. 2 - ' . - (wn|sE g‘
—
@@v % (C) Local Disk » TwinCAT » 31 » CustomConfig » Modules » test2 » v|&’|| Search test? }J|
- 3 - - - -_—
Organize « r_] Open MNew folder = - 0 @
o TwinCAT i MName Date modified Type Size
y 31
i ) . - TwinCAT RT (x54) 16.3.2016 14:32 File folder
/ Boot
= .. TwinCAT RT (x86) 16.3.2016 14:32 File folder
. Components - - . .
Bt | || testZ.tmc 16.3.2016 14:32 TMC File 23 KB
S H [ test2_Modulelnfoml 163.201614:32 XML Document 17 KB
. CustomConfig
= test2 PlcOpenPQOUs.xml 16.3.2016 14:32 XML Document TaKB| (N
. Modules
| test?
| TwinCAT RT (x64)
L
. TwinCAT RT (xB6) i
L testd el f [l I |
,\ 2 items selected Date modified: 16.3.2016 14:32 Date created: 16.3.2016 14:32 :
== Size: 91,8 KB |

Kuva 16. Tiedostopolku luotuihin C-koodi -tiedostoihin.

4.6 Simulink-mallin avaaminen Visual Studion TwinCAT XAE -projektissa

TwinCAT saadaan auki tydpoydan alapalkin E TwinCAT Config Mode-kuvakkeesta.

Samalla valitaan haluttu Visual Studion versio (kuva 17).
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About TwinCAT...

@@ TwinCAT XAE (VS 2010)
|1>q TwinCAT XAE (VS 2013)

Tools b

Router r

Systern

Kuva 17. Visual Studion valinta.

Uusi TwinCAT XAE -projekti luodaan valitsemalla painikkeesta File, New.. ja sieltd Pro-
ject. Vasemmasta palkista |0ytyy oikea projekti kohdasta Templates, TwinCAT Project,
TwinCAT XAE Project (XML format) (kuva 18).

LS e )

I Recent |.NE|' Framework 4.5 v| Sort by: | Default M Search Installed Templates (Ctrl+E) P~
4 Installed

ﬁ TwinCAT XAE Project (XML format) TwinCAT Project Type: TwinCAT Project
4 Templates = TwinCAT XAE SystemManager
I+ Visual Basic Configuration
b Visual C#
I Visual C++
I+ Visual F2
SQL Server
I+ JavaScript
Python
I TypeScript

I Other Project Types
b TwinCAT Measurement
TwinCAT Project
Samples

P Online

Click here to ge online and find templates.

Mame: TwinCAT Project3

Location: |C:\Users\automlab\Do(uments\\u’isual Studie 2013\Projects v|

Solution name: TwinCAT Project3 Create directory for solution
[] &dd to source control

E

Kuva 18. XAE-projektin valinta.

Projektiin saadaan tuotua aiemmin generoitu C++-koodi Simulink-mallista valitsemalla
Solution Explorerinsta: SYSTEM ja TcCOM Obijects. Oikealla hiirenpainikkeella valitaan,
Add New Item, TE1400 Module Vendor ja Generated Modules (TE1400 1.2) (kuva 19).



e | rrene | | 2

2] Solution TwinCAT Project2’ (1 proje

« 5l TwinCAT Project? 03000000 10 03000000-0000-0000-FO00-0... | OP
. r N — — :
“ ﬂ S:ST.EM Insert TeCom Object

% License J—, S ——
@ Real-Time .
B Tasks Search: Name: Object! [testd)
£z Routes . Type: -- Beckhoff Automation
[T] TcCOM Objects (+-|i| Beckhoff Automation GmbH

MOTION =[] TE1400 Module Vendor otz =

PLC - [El Generated Modules (TE14001.2) Hliple: =

SAFETY =

fied C++

Kuva 19. Simulink-mallin tuonti.

Simulink-malli on nyt tuotu XAE -projektiin ja sitd pdasee katsomaan Block Diagram-
vélilehdesta.

Seuraavaksi muutetaan TwinCAT-projektin asetuksia:
Valitaan projektin kayttamat lisenssit seuraavasti polusta SYSTEM, License, Manage

Licenses. Vdlilehdelta valitaan “Order No: TE1400, License: TC3 Target For Matlab Sim-
ulink” (kuva 20).

| Order Irformation {Hurrtime}l Manage Licenses | Project Licenses | Online Licenses | License Device

Order Mo License | Add License

TE1120 TC3 XCAD Interface I_ cpu license

TE1300 TC3 Scope View Professional I_ cpu license
oo TCTugerorvibsmame @ uice
TE1410 TC3 Interface For Matlak Simulink I_ cpu license

Kuva 20. Lisenssin valinta.

Valitaan projektin Cycle Timeksi sama kun Simulink-mallin sykliajaksi (=1ms), jotta mallin
ja TwinCATin ajoajat eivat olisi ristiriidassa.

Projektille tulee maarittdd myds oma "Task” polusta: SYSTEM, Tasks. Hiiren oikealla
painikkeella valitaan Add New Item. Nimetaan Task ja valitaan tyypiksi "TwinCAT Task”
ja hyvaksytdan valinnat painamalla OK-painiketta. Valitaan kohtaan Cycle ticks,
10/10.000ms (kuva 21).
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Task | Online | Parameter (Online) |

Name: Task 1| | Port: 350 =
Auto start Object 1d: 02010010
Auto Priorty Management Oplions
Priorty: 1 B Disable
Cycle ticks: 10 ﬂ 10000 ms Create symbols
Start tick (madula): 1] EI [ Include extemal symbaols
Separate input update | |E]
Fre ticks: 0 Iil
Waming by exceeding
[ ] Message box
Floating point exceptions
Watchdog Cycles: 0 El
Comment:

Kuva 21. Taskin Cycle ticksin valinta.

Luotu Taski Ioytyy nyt Real-Time-kohdasta (kuva 22).

Settings | Online | Priorities C++ Debugger
Router Memary (MByte): 2 S|
Available CPUs (Windows/Othery 1 |2 0 [2]

Py [rT-cpu [ Base Time

Latency Warning

CPU Limit

Cycle Ticks Priority s

RT-CPU Base Time (ms) Cycle Time (ms)
1 1

Object

Simulink Task Default (0) “lims 1ms

Kuva 22. Real-Time-vélilehti.

Liitetddn luotu Task XAE-projektiin tuotuun TcCOM-objektiin valitsemalla SYSTEM,
TcCOM Objects, "Oma objekti”. Context-valilehdelté valitaan oikea Taski pudotusvali-

kosta. (kuva 23)
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Object | Cortext | Parameter (Init) | Parameter {Online) | Data Arsa | Interfaces | Block Diagram |

Context: [ -]

Despend On [Manual Corfig -
Need Call From Sync Mapping

Data Areas: Interfaces:
)0 Input’ -
[7]1 Output

[¥]2 "BlocklQ"

(13 "Mode|Parameters’ -
Data Fointer: Interface Pointer:

Result

D Task Mame Priority Cycle Time (us) | Task Part [ symbol Port Sort Order I
0 Joaonone [N 1 1000 350 350 0 (defautt) <!

Kuva 23. Halutun Taskin méaarittdminen projektille.

Naiden vaiheiden jalkeen projekti voidaan ajaa Online-tilaan vasemman ylakulman Acti-
vate Configuration-painikkeesta. (Ympyroity kuvassa 24)

Jos Online-tilaan ei paase ja Visual Studio antaa virheilmoituksia, ongelma on luultavim-
min Task tai License-osioissa. Tarkastetaan niiden asetukset ja yritetaan uudelleen.

N TwinCAT Project3 - Microsoft Visual Studio

FLE EDIT VIEW PROJECT BULD DEBUG TWINCAT PLC TEAM TOOLS TEST SCOPE ANALYZE WINDOW  HELP
Pio-o|B-ro-2 WX Ta|9C -] p Atach. - | | O~ [Release ~| [TwinCAT RT (:64)
()38 2 < & [oar 12 > s d|s=(=zt=0 & e &

cofle-a|s - [ Object | Context | Parameter (int) | Parameter (Online) | Data Area | Interfaces | Block Diagram
Search Solution Explorer (Ctrl+7) o~ This module is for non commercial use only!
Fa] Solution 'TwinCAT Project3' (1 proje Object] {testd)
4 7] TwinCAT Project3
4 [ sysTEM 0 l; | qin2
li‘ License tuls\tﬁaus
@ Real-Time qin2
% Tasks qnetto v P
21z Routes Integrator Gaind
4 [iF] TeCOM Objects
JisEil et venﬂﬁltizpalm pusionive
MOTION
PLC
5 seeer >
ﬂ C++ Gain2 Sqrt Gain1
» Evo

Kuva 24. Projektin ajo Online-tilaan.

Kun ohjelmia kaytetdan ensimmaista kertaa ja TwinCAT ajetaan Online-tilaan, Visual
Studio ehdottaa Trial-version kayttamista. Sen aktivointi vaatii viisimerkkisen varmen-
nuksen kopiointia (kuvat 25 ja 26).
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Microsoft Visual Studio [

| Some required runtime licenses missing. Generate trial licenses

Yes || Ne || Cancel

Kuva 25. Trial-lisenssin ehdotus.

Enter Security Code @

Pleaze type the following 5 characters: 0K

U War

Cancel

Kuva 26. Trial-lisenssin vahvistus.

Nyt projekti on Online-tilassa. Mallin eri blokkien arvoja saadetaan TcCOM-objektin
Block Diagram -vélilehdelta painamalla blokin alareunassa olevaa neliéta (kuva 27). Se
avaa valikon, johon voi sy6ttda haluamiaan arvoja. Arvojen vaihdon jalkeen painetaan
Enter. Arvojen muuttamisen jalkeen painetaan projekti-ikkunan alareunassa olevaa vih-

redéd nuolta, joka hyvaksyy ja ajaa kaikki muutetut arvot (kuva 28).

| ™ —
Gain _ if+w_ X
{ Name {Value
=ain E""EEIiI'I 2

Kuva 27. Arvon vaihtaminen.

Symbol Value
Voo i can |90
ModelParameters Gain1_Gain 1M

SCEIE

Online

Kuva 28. Arvojen vahvistaminen.

Blokin tarkemmat tietodot I0ytyvat painamalla Block Diagram -valilehden oikeassa reu-

nassa olevaa nuolta (kuva 29).



=41 |
Block identification
|dentifier <Root=/Gain 1
MName Gain1
Path untitledGain1
Type Gain
Output signals
Cut1 (0}
Parameters
Gain 1(2)

0

Kuva 29. Tarkemmat tiedot.

4.7 Mittausprojektin luonti XAE -projektille

23

Projektin seuraamista helpottaakseen siihen voidaan lisatd mittausprojekteja, jotka ke-
réaavat tietoja prosessista reaaliajassa. Mittausprojekti luodaan valitsemalla Solution Ex-

plorer, Solution "projektin nimi” ja painetaan hiiren oikealla painikkeella Add, New Project

(kuva 30).



24

| Object | Corntext I Parameter (Init) | Parameter (Onling) I Data Area I Interfaces | Block Diagram

Kuva 30. Mittausprojektin luonti.

L | ﬁ qnetto= j; v
,I:}n:][)_QOLIt Add 0000 ntegrator Gaind
[~ [ ] ™~
|l LT " n
Mew Project...
Existing Project...
MNew Web Site...
Existing Web 5ite...
|:| Mew Item... Ins
*a  Existing Item... Shift+Alt+ A
5 Mew Solution Folder

Solution Explorer M Il TwinCAT Project3 R X
@ o-a &=
Search Solution Explorer (Ctrl+") P~ This module is for non commercial use onlyl
@ Solution et —_ Obiectl (testd)
4 “i Twing L=l Build Solution Ctrl+Shift+B
4 [0 sy Rebuild Solution
E Run Code Analysis on Solution Alt+F11
g Batch Build...
4
Configuration Manager...
== #i Manage NuGet Packages for Solution...
4 Ii‘ [ Enable MuGet Package Restore
M Mew Solution Explorer View
PLI Calculate Code Metrics
Al Add
E C+ o )
b = 1o el Add Solution to Source Control...
Paste Ctrl+V
I3 Rename
c Open Folder in File Explorer
&  Properties Alt+Enter

Avautuneesta ikkunasta valitaan TwinCAT Measurement -valilehdeltd haluttu mittaus-

projekti. Yksinkertaisiin mittauksiin riitténee Scope YT Project (kuva 31).

-
Add New Project

P Recent

|.NI:—I' Framework 4.5

v| Sort by: |Defau|t

4 Installed

I+ Visual Basic

I TypeScript
- Other Project Types

t TwinCAT Measurement
TwinCAT Project
B Online

b Visual C#

I+ Visual C++ :

b Visual F# @...-
SQL Server

b JavaScript @....
Python

E Empty Measurement Project

F'-E Scope YT Project

Scope YT MC Project

Scope VT Project with Reporting

Scope XY Project

Scope XY Project with Reporting

Kuva 31. Mittausprojektin valinta.

TwinCAT Measurement

TwinCAT Measurement

TwinCAT Measurement

TwinCAT Measurement

TwinCAT Measurement

TwinCAT Measurement

Search Installed Tem

Type: TwinCAT M

Creates a Measuren
includes a ScopeIn
an empty time base

Mittausprojektiin saadaan lisattya uusia mittauspisteita kohdasta Object, Block Diagram

ja painamalla oikeassa reunassa olevaa nuolta. Haluttu signaali valitaan pudotusvalikon

sinisella neliolla (kuva 32) TwinCATin ollessa Online-tilassa.



Obisct | Context | Paremeter (init) | Parsmeter (Oniine) | Data Area | Interfaces | Block Disgram
This module is for non commercial use only!
Object? (oma_testi)

Add PID Controller
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F)2l | E

4 Block identification
Identifier <Root>/Add

Name Add E

Path oma_testi/Add

Type Sum

In2 om
4 Qutput signals
[u] [=]

BlocklO._Add
Type: LREAL

Online value: 0 i

‘Add this signal to thETme%ea:

Out1
StartupValue {OnlineValue)
[PreparedValue]Use the drop down me...

Online

Kuva 32. Mittaussignaalin valinta.

Valittu signaali tulee n&kyviin Solution Exploreriin seuraavasti (kuva 33).

Solution Explorer = I
Sle-am| & -
Search Solution Explorer (Ctrl+ ™) P~

fa] Solution TwinCAT Project3' (2 proje
P ﬁ TwinCAT Measurement Projectl
| Scope YT Project
4 ZH Chart
a iy Axis(l)
i BlocklQ._Add
H: Cursor

JIL Trigger

4 il TwinCAT Project3

Kuva 33. Luodut signaalit.

Signhaalien valinnan jalkeen kaynnistetaan mittausprojekti painamalla kuvan (kuva 34)

punaisen neliobn vasemmalla painikkeella. Oikea painike pysayttaa mittaukset.
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#: MA757.776 | End: 142013424 | Pos: 000:00:00.000 | Time: 14:17:57.776 | Date: 17 maslikuuta 2016

Ui |[(0000270810]| 14 4 b bl |[D0DD0DO000 || 45 @ | o[BIk 1 R 2% EE)

e =
17:57 14:18:57 14:19:57 14:20:57 14:21:57 14:22:57 14:23:57 14:24:57 14:25:57 14:26:57 14:27:57
27,0
24,0
21,0
18,0
15,0
12,0
9,0
6,0
3,0
0,0-|
-3,0
0:00m 0:13m 0:35m 0:39m 0:52m 1:05m 1:18m 1:31m 1.a3m 1:57m 2:10m

Kuva 34. Mittausprojektin nakyma.

Mittausprojekti tulee kdynnistdd ennen arvojen muutosta, jotta projekti saa tallennettua
niiden muutokset. Mittaustulokset tallentuvat samaan kansioon, missa luodun XAE-pro-

jektin tiedostot ovat (kuva 35).

Mame . Date modified Type
, Metropolia 31.3.2016 10:49 File folder
, TwinCAT Measurement Projectl 31.3.2016 10:49 File folder
; TwinCAT Measurement Project2 31.3.2016 10:49 File folder
; TwinCAT Measurement Project3 31.3.2016 10:49 File folder
fd Metropelia.sin 17.2.201611:32 Microsoft Visual 5...

Kuva 35. Tallennetut mittausdatat.

Tarkemman tiedostopolun voi tarkastaa Solution Explorerista mittausprojektin Proper-

ties-valikosta (kuva 36).
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Properties

Scope YT Project TwinCAT.Measurement.ScopeModeProperties
o B4 &

B Auto Save

Auto Save Path
Filenare Mask {SCOPE}_AutoSave {HH_mm_ss}

Use Auto Save False
E Common
Comment
File Mame Scope YT Project.tcscope
m Cih\Users\user\Desktop'jarkonBackupit\Mew folder\testi\Metrepolia\TwinCAT Measurement Project3\5cope YT Project.tcscope
Graphics GDLPlus
ViewDetailLevel Default
B Record
Restart Record False
File Path
File Path

Kuva 36. Tiedostopolku mittausdatoihin.

4.8 Mittauslaitteiden liittiminen XAE -projektiin

Simulinkista tuotuun maliin saadaan liitettya fyysisia mittauslaitteita pelkén simuloinnin
liséksi (kuva 37).

B Heater control
I i Aoy IR : ~
T . DJ E# i hEﬂtEFDI’HEﬂtean
Internal Switeh 5 e
Setpoint
-—-2 : I
Setpoint setpoint ) :{32
-I Manitoring
Bus Signals
r\. C tor
(I > 0.1 _
FeedbackTemp o current I
scale 0y L

Kuva 37. Simulink-malli.

Tietokone tulee liittda Beckhoffin logiikkaan, jossa on tarvittavat komponentit, joihin mit-
tauslaite voidaan kytkea.
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Kun laitteisto on valmiina, maaritellaan projektin (kuva 37) tuloille ja lahddille oikeat parit.

Parien valinta tapahtuu polusta TcCOM Objects, "TcCOM objektin nimi”, Input. Taman

jalkeen valitaan hiiren oikealla-painikkeella Change Link (kuva 38).

4 [Bh TcCOM Objects
4 Controller

F

F

Input
5 FeedbackTemp
# Setpoint
B Cutput
B HeaterOn
- M MonitoringSignals

4 Simulator

F

F

Input

& Heat_On
B Output

B Temp

Kuva 38. Inputtien maaritys.

Linked to...-napista avautuu Attach variable -ikkuna, josta saadaan selattua ja valittua

haluttu output (kuva 39).

Variable | Flags | Online

Name:
Type
Group

Address:

Commertt:

ADS Info
Symbol Info

Full Name:

Feedback Temp

REAL

Input Size: 40
0 (0} User ID: b

Temp . Output . Simulator . TeCOM Objects

Port: 350, IGp: 11010010, 10ffs: (x80000000. Len: 0
Port: 0, 'Feedback Temp"
TIRC™TcCOM Objects “Controller“Input “Feedback Temp

B ' Attach Variable FeedbackTemp (Input)

=5

Kuva 39. Outputin valinta.

Search; |

cCOM Objects

4 Simulator

=k Output

LM Temp > OB 0.0, REAL[4.0]

Show Variahles

@ Urused

() Used and unused
[] Exclude disabled
Exclude other Devices
Enclude same Image
Show Tooltips

[] Sort by Addiess
Show Variable Types
[T Matching Tupe
Matching Size

[] &0 Types
Array Mode

Dffsets

[T Continuous
[] Show Dialog

Yariable Name
Hand over
Take over

Cancel 0K
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5 Reaalimaailman esimerkkeja

Edella kasiteltyja toimintamalleja MATLABIlla, Visual Studiolla ja TwinCATIll4 ja niita vas-
taavilla ohjelmilla kaytetdan usein monimutkaisemmissa systeemeissa, joihin vaaditaan
suurempi maara laskutehoa ja joihin on varattu suurempia budjetteja.
Usein tarpeena on monimutkainen saatésysteemi tai tarve saada testailtua uusia
juttuja helposti ja nopeasti. Mekaniikkamalli saattaa monesti olla tehtynd Simulin-

kill&, jolloin Beckhoff-ratkaisu on erittdin kateva tapa testailla uusia juttuja meka-
niikkamallia vasten reaaliajassa. [6.]

Kyseisen systeemin hankkiminen on kannattavaa, kun on olemassa valmiit ja toimivat
mallit Simulinkissé ja halutaan tuoda uutta automaatio-, saato- ja ohjausmahdollisuuksia,
vanhojen mallien ympérille tai vanhojen mallien uudistamista varten. Hyvia puolia sys-

teemissa on juuri monimutkaisen systeemin helppo ja nopea tapa kokeilla uusia saatoja.

5.1 Metson digitaalinen hydrauliikkasysteemi

Metson hydrauliikkasysteemi (kuva 37) on edeltgjid&dn huomattavasti luotettavampi, va-
hemman tilaa vieva ja kayttaa 98 % vahemman energiaa, kuin proportionaaliset hyd-
rauliikkasysteemit. Digitaalisen ohjauksen etu proportionaaliseen ohjaukseen ndhden on
sen kyky ohjata jopa 30 - 40 venttiilid samanaikaisesti, kun taas proportionaaliohjauk-

sessa joka venttiilille pitéisi olla oma PID-s&adin.

Systeemi mallinnettiin Simulinkilla Tampereen yliopiston avustuksella, missa sita ajettiin
ja testattiin. Soveltuvuutta testattiin, jotta saataisiin prosessille tarkeat arvot ja ominai-
suudet, kuten rullan asento, rullan kiihtyvyys ja painesaatd haluttuihin raja-arvoihin. Ta-
man jalkeen Metson insin66rit muokkasivat prosessin virhemarginaaleja, diagnostiikkaa

ja tilaraportteja niin etté se soveltuisi kaupalliseen kayttoon.

Taman jalkeen Simulink-mallista tehtiin Simulink Coderilla C-koodi-tiedostot. Metso
kaytti tdssa projektissa aluksi Simulink Real-Timea. [24.] Tehty C-koodi olisi voitu vieda
TwinCATin XAE-projektiin ja kayttaa, ajaa ja muokata kuten aiemmin olleessa ohjeistuk-
sessa. Simulink Real-Time on monilta osin samanlainen kuin TwWinCAT 3, silla voi simu-
loida Simulink-malleja reaaliajassa tai olla yhteydessa oikeaan hardwareen ja kokeilla
mallien toimivuutta niissé. Projektin loppupuolella Simulink Real-Time vaihdettiin Beck-
hoffin PLC:hen ja TwinCATiin.



30

Kyseinen projekti saavutti huomattavat ajan saastot simuloimalla prosessia Simulinkilla
sen sijaan, etta olisi ajettu varsinaista hardwarea. Mallien ja prosessien virheet I0ytyivat
helpommin ja nopeammin, ja niiden muokkaaminen ja korjaaminen onnistui helposti. Ai-
kaa saastyi myos generoimalla malleista C-koodia. Silla saatiin k&&nnettya Metson alku-
peraiset parametrit suoraan yhteiselle kielelle, jonka jalkeen tiedot saatiin siirrettyd suo-
raan Simulink Real-Timeen ja my6hemmin TwinCATtiin. [22.]

Kuva 40. Hydrauliikkasysteemin prototyyppikuva.

5.2 Hyvinkaan asuntomessujen alytalo

Hyvink&&n asuntomessujen vuoden 2013 &lytalossa suurin osa kaikista saadettavista
ominaisuuksista on tuotu yhteen Beckhoffin ohjausjarjestelman kayttoliitymaan. Alytaloa
ohjataan oman siséverkon vélityksella tabletti-tietokoneella, kédnnykalla tai poytatietoko-
neella. On mahdollista my6s ohjata saatdja internetin valityksella talon ulkopuolelta. [23.]

S&aato- ja seurantakohteita ovat mm.

[Ammitys

. ilman jadhdytys

o valaistus

o ulko-ovien lukitus
. turvajarjestelma

o videotykki
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o AV-jarjestelméa
. kiuas

. laitekohtainen energian ja/tai veden kulutus

Lammityksen ohjauksen ja saadon voisi toteuttaa alla olevalla Simulink-mallilla (kuva

41), minka saa tuotua TwinCATtiin ja sita kautta alytalon kayttéliittyman alaisuuteen.

Switch-lohkolla valitaan lampdétilan asetusarvo eli setpoint, joko Internal setpointin tai tu-
loportista 2 (Setpoint 2) tuleva arvo. Internal setpoint on itse maariteltavissa ja setpoint
2 on kytkettyna lammaonmittausanturiin. Pl-sdadin muodostaa erosuureen "e” perusteella
ohjauksen, joka menee PWM-blokille (Pulse Width Modulation). PWM-blokki muuttaa

[Ammittimelle menevan ohjauspulssin leveytta eli maarittdd, kuinka pitkaan lammitin on

paalla.
H Heater control
o Xy - : -
Ir?ern al ¥ DJ Iﬁ# F 5 S heaterOn, teron
Setpoint Switch
-—-2 . I "
Setpoint setpoint ) :{:z
-I Manitoring
Bus Signals
r\-. C tor
(1} » 0.1 _
FeedbackTemp o current I
scale 0y L

Kuva 41. Lammon saato-malli.

Laitteistojen asentaminen on helppoa talon rakennusvaiheessa. Se soveltuu siis parhai-
ten uusiin kohteisiin. Hankinta- ja asennuskustannukset ovat korkeat, mutta maksavat
itsensa takaisin pitkan kayttdikansé johdosta. Kyseisella sdatd- ja ohjaussysteemilld pys-
tytdan sadastdmaan energiaa ja vettd. Liséksi silla voidaan huomata mahdolliset kodin-
koneiden viat ajoissa, energian- ja/tai vedenkulutuksen keskimaaraisestd poikkeavan
kayton johdosta. Esimerkiksi mahdollinen pyykinpesukoneen aiheuttama vesivahinko
voidaan ennaltaehkéistad vuotavasta liitAnnasta johtuvan vedenkulutuksen nousun ha-

vaitsemisen ansiosta.
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6 Yhteenveto

Simulointi on tarkeé osa tekniikkaa. Silla saadaan pudotettua kustannuksia, seka saas-
tettya aikaa suunnittelussa, testauksessa ja asennuksissa, kuten myds monissa muissa

eri projektin vaiheissa, kuten aiemmin Metson esimerkkiprojektissa todettiin.

TwinCAT 3 XAE mahdollistaa hyvéan ja helpon liittymisen monille eri kielisille objekteille,
sekd mahdollistaa niiden saumattoman yhteistyén Visual Studioon sulautumisellaan. Se
takaa hyvat ja monipuoliset kayttdomahdollisuudet, niin kaikilla TwinCATin ominaisuuk-
silla, kuin myds kaikilla Visual Studion ominaisuuksilla ja tyokaluilla. Se on hyva tyokalu,
ja se soveltuu myds hyvin opetusymparistoksi. Lisdksi TwinCATin uudet kielituet, kuten
MATLAB ja C++, ovat oiva lisdominaisuus XAE-projekteille.

MATLABIN tarve MBD-mallien kayttoon tuo haasteita pienimmille toimijoille kustannus-
syista. Taman takia Scilabin kaytto olisi parempi vaihtoehto, mutta mihin ei ole viela ole-
massa vapaasti jaossa olevaa C-koodigeneraattoria. Kun oikeanlainen koodigeneraat-

tori saadaan vapaaseen jakoon, se avaa uusia mahdollisuuksia pienimmille toimijoille.

Opinnaytetydssa saavutettiin sille asetetut tavoitteet. Luotiin toimintaohje TwinCATin ja

muiden ohjelmien kayttéon, seka tutkittin MATLABINn mahdollista korvaamista Scilabilla.
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