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The purpose of this thesis was to study alternatives for development environment, PLC-product
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1 JOHDANTO

Tassa tyossa etsittiin ja tutkittin vaihtoehtoja nykyisen toimittajan kehitysymparistolle, PLC-
tuotteelle ja EtherCAT-vaylaohjaimelle. PLC-tuotteita kaytetdan automaatiojarjestelmien
ohjaamiseen. Ne ovat ohjelmoitavia ohjainlaitteita. Tassa tyossa kaytetyt PLC-tuotteet olivat
SoftPLC-tuotteita, eli ne toimivat tietokoneella. Myds tyossa kaytetyt EtherCAT Masterit olivat
tietokoneella ajettavia ohjelmia. Tyd tehtiin Orbis Systems Oy:lle. Kyseisten vaihtoehtojen
ominaisuuksia vertailtiin, niiden kayttoonottoa kokeiltiin ja niilld kokeiltiin vaylalikenteen

muodostamista.

Vaihtoehtoisten EtherCAT Mastereiden valintaan kohdistui tiettyja kriteereja. Valittavan EtherCAT
Masterin tulisi mielellaan olla kaytettavissa Linuxin kanssa ja se saisi olla kaupallinen tuote
tukipalveluiden turvaamiseksi. Valinnassa kaytettin myds muita kriteereja. Valittavan EtherCAT
Masterin tulisi olla kaytettavissa sarjatuotannossa ja sita kaytettaessa kehityksen seka

kayttoonoton tulisi olla mahdollisimman kustannustehokasta.



2 ETHERCAT

EtherCAT on reaaliaikainen teollisuuskayttoon tarkoitettu Ethernet-pohjainen vaylaratkaisu. Sen on
alun perin kehittdnyt Beckhoff. EtherCAT-protokolla on maaritelty standardissa |EC61158.
Paafokus EtherCAT:in kehityksessa on ollut lyhyet sykliajat ja tarkka synkronisaatio. EtherCAT

julkaistiin alun perin vuonna 2003. (1.)

EtherCAT-pohjainen laitteisto koostuu master-laitteesta, joka ohjaa vaylakommunikaatiota ja slave-
laitteita. Viestintd EtherCAT:ssa toimii siten, ettd master-laite lahettaa viestin, joka kulkee slave-
laitteiden lapi. Kun viesti kulkee slave-laitteiden lapi, slave-laitteet muokkaavat viestia sen kulkiessa
slave-laitteelta seuraavalle. Kun vaylan viimeisena oleva laite tunnistaa, etta sen jalkeen ei ole

enaa lisaa laitteita, se lahettaa vaylan lapi kulkeneen viestin takaisin master-laitteelle. (1.)

EtherCAT kayttaa viestintaan standardia Ethernet-kehysta. Kehyksen sisélté on kuvattu kuvassa
1. Kaynnistyksen yhteydessa master-laite konfiguroi slave-laitteiden kayttdman prosessidatan.
Kullekin slave-laitteelle on allokoituna oma osionsa prosessidatasta. Kun EtherCAT-kehys kulkee
slave-laitteen lapi, se pystyy lukemaan tai muokkaamaan itselleen allokoitua osiota

prosessidatasta. (1.)

Ethernet header ECAT EtherCAT telegram Ethernet
DA SA Type Frame HDR Datagram Datagram2 +*+ Datagramn Pad. FCS
(6) (6) (2/4) (2) (o+n+2) (orm+2) (1o+ke2) (0--32) (a)
Ethertype Ox88A4

KUVA 1. EtherCAT-kehyksen sisélto

Master-laite pystyy myds kommunikoimaan slave-laitteiden kanssa suoraan. Tatd kaytetdan
kaynnistyksen yhteydessa maarittelemaan vaylan topologia. Verkon konfiguroinnin jalkeen master-
laite voi asettaa kullekin slave-laitteelle kiintean osoitteen ja kayttaa sitd suoraan kommunikointiin
slave-laitteen kanssa. Master-laitteen kommunikointia suoraan slave-laitteelle kutsutaan mailbox-

kommunikaatioksi. (1.)



EtherCAT-vaylan topologia voi olla kdytannéssa minkd muotoinen tahansa. Topologia voi olla
suora topologia, puutopologia taikka tahtitopologia. EtherCAT-vaylan kanssa voidaan myos kayttaa

rengastopologiaa, joka tuo kaapelointiin samalla kahdennuksen. EtherCAT-vaylan topologia voi

olla myds yhdistelma kaikkia edella mainittuja topologioita. Esimerkkitopologia on esitetty kuvassa
2.(1.)

KUVA 2. Mahdollinen EtherCAT-véylén topologia

EtherCAT Slavella voi olla nelja eri tilaa, jotka muodostavat tilakoneen. Mahdolliset tilat ovat Init,
Pre-Operational, Safe-Operational ja Operational. Naiden tilojen muodostama tilakone on esitetty
kuvassa 3. Tilanmuutokset voivat kulkea vain kuvan nuolien osoittamien reittien mukaisesti.
EtherCAT-vaylassa master-laite ohjaa slave-laitteiden tilaa. Kun slave-laite kaynnistyy, se
saavuttaa Init-tilan. Init-tilassa master-laite asettaa slave-laitteelle mailbox-kommunikaation paalle.
Kun Init-tilasta siirrytd@n Pre-Operational-tilaan, master-laite tarkastaa, onko slave-laitteen mailbox
initialisoitu oikein. Pre-Operational-tilassa on mahdollista kdyda mailbox-kommunikaatiota, mutta
prosessidatakommunikaatio ei ole mahdollista. Pre-Operational-tilasta siirrytdan seuraavaksi Safe-
Operational-tilaan. Ennen Safe-Operational-tilaan siirtymista slave-laite kopioi sisdantulojen datan
muistiinsa. Safe-Operational-tilassa seka mailbox-kommunikaatio etta prosessidatakommunikaatio
ovat mahdollisia. Kuitenkin 1/O-laitteiden tapauksessa slave-laitteen ulostulot ovat turvallisessa
tilassa. Esimerkiksi bindaristen ulostulokorttien tapauksessa ulostulot ovat jannitteettomia. Ennen
kuin master-laite voi kytkea slave-laitteen Operational-tilaan, tulee slave-laitteen Iahettaa validia
dataa. Slave-laitteen saapuessa Operational-tilaan se kytkee output-datansa fyysisiin liitantoihin.



Talléin  slave-laite on tdysin kayttdvalmis ja se kykenee mailbox-kommunikointiin ja
prosessidatakommunikointiin. (2.)

KUVA 3. EtherCAT-tilakone



3  KAYTOSSA OLEVA LAITTEISTO

Taman tyon kaytossa oli saatavilla useita tietokoneita seka tarvittava maara 1/O-laitteita.
Tietokoneiksi valikoituivat Aaeonin Up Squared yhden piirilevyn tietokone ja Beckhoffin C6015-
0010. I/O-laitteita valittin sen mukaan, ettd EtherCAT Mastereita testattaessa voitaisiin testata,
miten niilld onnistuu bindarisen 1/O:n ohjaus. Taten I/O-korteiksi valikoituivat 8-kanavainen
sisaantuloterminaali EL1008 ja 8-kanavainen ulostuloterminaali EL2008. Naiden yhdistamiseen
EtherCAT-vaylaan kaytettiin vaylayhdistintd EK1100. Molemmista tietokoneista 0ytyi kaksi
Ethernet-porttia, joten ne voitaisiin tarvittaessa yhdistaa seka EtherCAT-vaylaan seka toiseen

verkkoon, josta voitaisiin esimerkiksi ottaa etayhteys ohjauslaitteeseen.

3.1 Aaeon Up Squared

Aaeon Up Squared on neliytimisen suorittimen sisaltava sulautettu yhden piirilevyn tietokone. Se
sisaltdd kaksi Ethernet porttia, ynden HDMI-portin, yhden DP-portin seka kaksi USB-porttia.
Tallennustilana se kayttaa eMMC-muistia. Aaeon Up Squaredin kayttdma Ethernet-piiri on Realtek
RTL8111G-CG. Sita on saatavilla useilla erilaisilla muistikonfiguraatioilla seka myds suorittimen

valintaan voi vaikuttaa. (3.)

3.2 Beckhoff C6015-0010

Beckhoffin C6015-0010 on pienikoteloinen ja passiivisesti jaahdytetty teollisuus-pc. Se voidaan
kiinnittda kayttopaikkaansa useilla eri tavoilla. Sen suoritin voi sisaltda yksi, kaksi tai nelja ydinta.
Sita on myds saatavilla useilla eri muistikonfiguraatioilla. Beckhoffin C6015-0010 siséltaa kaksi

Ethernet porttia, kaksi USB-porttia seka yhden DP-portin. Sen kayttdma Ethernet-piiri on Intel 1210.
(4.)

3.3 EK1100

EK1100 on vaylayhdistin, jota kdytetdan yhdistamaan 1/O-laitteita EtherCAT-vaylaan. Se sisaltaa
kaksi Ethernet-porttia, joista toista kaytetdan sisaan tulevalle liikenteelle ja toista ulosmenevalle

likenteelle. Sille ei ole maaritelty maksimimaaraa, kuinka monta I/O-laitetta siihen voidaan kytkea
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mutta siihen kytketyt I/O-laitteet saavat kayttaa enintdédn 2000 mA:n virran. Sen terminaaleihin tulee
kytkea 24 V:n jannite. (5.)

3.4 EL1008

EL1008 on 8-kanavainen bindarinen siséantuloterminaali. Se saa jannitesyottonsa kyljessaan
olevista kontakteista. Se tulee kytkea vaylayhdistimeen, joka kytkee sen vaylaan. Sisaan tulevien
signaalien jannitetason tulee olla 11 - 30 V. Se sisaltaa 8 ledia, jotka kertovat kanavien kulloisenkin
tilan. (6.)

EL1008:n kontaktit on esitetty kuvassa 4. Kuvasta nakee, ettd sisdantuloliittimien lisaksi sen

kyljessa on jannitesyottokontaktit, joista terminaali saa kayttojannitteensa.

CR
s

Signal LED 1 " . Signal LED 2
Signal LED 3 = Signal LED 4
Signal LED 5 & Signal LED 6
Signal LED 7 ) Signal LED 8
AT 2 ¥
=2 (T T
Input 1 6 6 Input 2 t i
i 5|%
BH § i
- ! Sl
Ioput3 B8 — o 15 &) =
Power contact oif ‘o S—
+24V p—— H
.Is.: I‘, : H
. ! B (R
Input 5 OE Input 6 : Fé -/_ .
Power contact 0V 6 ;1 Ube
7w
== Y
' g
Input 7 '6 6 Input 8 id &1
HY) 8
£L1008 g i
BECKHOFF :
o "l
Top view Contact assembly

KUVA 4. EL1008
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3.5 EL2008

EL2008 on 8-kanavainen binaarinen ulostuloterminaali. Se saa jannitesyéttonsa kyljessaan
olevista kontakteista. Se tulee kytkea vaylayhdistimeen, joka kytkee sen vaylaan. Ulosmenevien

signaalien jannitetaso on 24 V. Se sisaltda 8 ledia, jotka kertovat kanavien kulloisenkin tilan. (7.)

EL2008:n kontaktit on esitetty kuvassa 5. Kuvasta nakee, etta ulostuloliittimien lisaksi sen kyljessa

on jannitesyottokontaktit, joista terminaali saa kayttojannitteensa.

......

Signal LED 1 .. Signal LED 2
Signal LED 3 = Signal LED 4
Signal LED 5 s = Signal LED 6
Signal LED 7 T Signal LED 8 : :
007
Output 1 I! s! Output 2 (L <L
utpu 6 6 utpu : :
— — H
.03 04 :
! ! [ =L |9
Output 3 ’6 '6 Output 4 é P é
{0 Of gl
Power contact i
v % i
) 1 : $
Output 5 Output 6 : :
66 g Sl L H
Power contact 0 V o S §
07 08 Y |
L) 4]
\ ' g :
Output 7 6 6 Output 8 : :
rE - H
EL2008 : H
BECKHOFF :
¥ ¢ gl
Sacsensed
Top view Contact assembly

KUVA 5. EL2008
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4 TARKASTELTAVIEN ETHERCAT MASTEREIDEN VALINTA

Tassa tyossa otettiin esitarkasteluun useita eri EtherCAT Mastereita. Beckhoff karsittiin pois, koska
siita ei haluttu tassa tyossa saada kokemusta. EtherCAT Masterin valinnassa haluttiin painottaa
Linux-yhteensopivuutta. Tahan oli syyna erityisesti se, ettd Linuxia kaytettdessa voitaisiin
ohjauslaitteen kovalevysta ottaa levykuva, jota voitaisiin kayttaa tulevien laitteiden kayttdonotossa
hyvaksi. Windowsia kayttavilla EtherCAT Mastereilla tdma@ ei olisi mahdollista Windowsin

lisensoinnin takia.

Valinnassa haluttin my6s painottaa sitd, etta valittavat EtherCAT Masterit olisivat kaupallisia
tuotteita. llmaisissa avoimen lahdekoodin ratkaisuissa tukipalvelut ovat yleensa olemattomia ja
jarjestelman kehitysta saatettaisiin kaantaa yhtakkisesti suuntaan, joka ei olisi kayttajalle
toivottavaa. Pahimmassa tapauksessa avoimen lahdekoodin ratkaisua kaytettaessa voitaisiin
joutua yllapitamaan kopiota lahdekoodista, johon paivitettaisiin vain halutut muutokset. Monissa
tapauksissa tama saattaisi olla haluttukin menetelma mutta monelle yritykselle se vain tarkoittaisi

lisatyota, jota ei ole jarkevaa tehda.

Valinnassa huomioitiin myds kehitysympariston olemassaolo ja PLC-tuotteen olemassaolo. Monien
vaihtoehtojen kohdalla naitd kumpaakaan ei ollut, mika tarkoittaisi sitd, ettd ne jouduttaisiin

kehittdmaan itse. Tama taas veisi huomattavan paljon kehitysresursseja.

Lisaksi huomionarvoista on se, miten helposti ladatut sovellukset ovat paivitettavissa. Erityisesti
huomioidaan se, tarvittaisinko ladattujen sovellusten paivittdmiseen kehitysymparistoa vai

voitaisiinko se hoitaa vain kopioimalla uudet bindéaritiedostot ohjauslaitteelle.

Huomionarvoista olisi myds se, tukeeko tarkasteltava EtherCAT Master turvaominaisuuksia. Tassa
tapauksessa tarkastellaan, tukeeko EtherCAT Master EtherCAT:in laajennusta nimeltd FsoE.
Tapauksessa, jossa se ei tukisi, ei sen avulla voitaisi toteuttaa projekteja, joissa tarvittaisiin

turvaominaisuuksia.

Taulukkoon 1 on listattu EtherCAT Mastereita, joista tarkasteluun paatyneet toteutukset valittiin.
EtherCAT Mastereista on listattu oleellisimmat tiedot eli niiden tukemat alustat ja se, miten niiden
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ohjelmointi tulisi hoitaa. Myos jarjestelman kaupallisuus taikka mahdollinen avoimen lahdekoodin

lisenssi on merkitty.

TAULUKKO 1. Esivalittuja EtherCAT Mastereita

Tuote Kayttojarjestelma | Ohjelmointi Kaupallisuus
Acontis EC- | Linux/Windows C API, C#, Python Kaupallinen
Master
KINGSTAR Windows [EC  61131-3  yhteensopiva | Kaupallinen
ohjelmointiymparistd, PLCopen
Labview
CIC++
CODESYS Linux / Windows | [EC ~ 61131-3  yhteensopiva | Kaupallinen

ohjelmointiymparisto

Etherlab ja IgH | Linux/Windows | C API/Simulink GPLv2/GPLv3
master
Beckhoff Windows [EC  61131-3  yhteensopiva | Kaupallinen

ohjelmointiymparistd, PLCopen

SOEM Linux / Windows | C API GPLv2

4.1 Valitut EtherCAT Masterit

Koska Beckhoffin liséksi esivalittujen EtherCAT Mastereiden listalla oli vain kolme kaupallista
toteutusta, paatettiin kaikki ne kolme valita tarkastelun alle. Osassa niissa oli piirteita, jotka eivat
tyydyttaneet halutun EtherCAT Masterin kriteereja, mutta kolmea kappaletta pidettiin tyohon
sopivana maarana. Valituiksi siis paatyivat Acontis EC-Master, KINGSTAR ja CODESYS.
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4.2 Lisenssiehdot

Ohjelmistotuotteen valinnassa on myds hyva ottaa huomioon lisenssiasiat. Kaikissa
ohjelmistotuotteissa lisenssiehdot maarittavat mihin ja miten tuotetta saa kayttaa. Kaupallisissa
tuotteissa lisenssiehdot saattavat olla mita tahansa ja ne eivat valttamatta noudata mitaan yleisia
lisenssiehtoja. Avoimen lahdekoodin tuotteissa taas on muutamia yleisesti kaytossa olevia

lisensseja, joista kehittaja valitsee tuotteelleen sopivimman.

421 GPL

GPL-lisenssi on yleisin kaytossa oleva avoimen lahdekoodin lisenssi. Yksi tarkeimmista ehdoista
on se, ettd kaikki ohjelmistotuotteet, jotka kayttavat GPL-lisensoitua ohjelmakoodia, ovat
velvoitettuja julkaisemaan ohjelmansa Idhdekoodin. GPL sallii ohjelmakoodin vapaan kéyton,

muokkauksen ja uudelleenlevityksen. Ehtona on vain se, etta Idhdekoodi tulee aina julkaista.

422 LGPL

LGPL-lisenssi vastaa muuten GPL-lisenssia mutta LGPL-lisenssi sallii ohjelmakoodin dynaamisen
linkittamisen muilla lisensseilla lisensoidun lahdekoodin kanssa. Tama tarkoittaa sita, etta
ohjelmistoprojektin, joka kayttad LGPL-lisensoitua ohjelmakoodia, ei valttdmatta tarvitse julkaista

kaikkea ohjelmakoodiaan.

423 BSD

BSD-lisenssi sallii sen alla lisensoidulle ohjelmakoodille tehtdvén aivan mitd tahansa, kunhan
kaytettyyn ohjelmakoodiin liitetyt lisenssiehdot sailytetddn. Taman ansiosta BSD-lisensoitua
ohjelmakoodia voidaan kayttaa, muokata ja uudelleen levittaa ilman etta lahdekoodia tarvitsee
julkaista.
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424 MIT

MIT-lisenssi vastaa suurimmilta osin BSD-lisenssia. Se eroaa BSD-lisenssista lahinna siten, etta
se explisiittisesti sallii tiettyja asioita. Nama asiat ovat kuitenkin sallittuja my6s BSD-lisensoidun

ohjelmakoodin kanssa.
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5 KINGSTAR ETHERCAT MASTER

KINGSTAR on IntervalZeron toteuttama EtherCAT Master. KINGSTARIn alustana on tarkoitus
kayttaa Windows 10 -kayttojarjestelmaa. EtherCAT Masterin lisaksi se myos sisaltaa IntervalZeron
reaaliaika-Windows-toteutuksen, SoftPLC-tuotteen, konfiguraatio- ja diagnostiikkatyokaluja ollen
nain taysi paketti EtherCAT-vaylaa kayttavien laitteiden ohjaukseen. KINGSTARIn arkkitehtuuri on

esitetty kuvassa 6.

IA ~ | Windows
Azure | = | Update

—1-

+
(Qt RN«

Network Interface
Cards

- x

pre-tested
hardware

—

to7
es
B2 Microsoft (i@ EthercaAT~  CifA

KUVA 6. KINGSTARIn arkkitehtuuri

KINGSTARin mukana tuleva IntervalZero RTX64 on Windowsin reaaliaikalaajennus, jonka avulla
tietokone kykenee toimimaan reaaliaikaisemmin. Tama on |/O-laitteiden ohjaamisessa erityisen

tarkeaa.
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KINGSTARIn EtherCAT Master tukee seuraavia EtherCAT-vaylan ominaisuuksia (8, 2 - 6):

- Process Data Exchange

- Network Configuration

- Mailbox Support

- CAN application layer over EtherCAT (CoE)
- Ethernet over EtherCAT (EoE)

- File access over EtherCAT (FoE)

- Servodrive-Profile over EtherCAT (SoE)

- ADS over EtherCAT (AoE)

- Vendor over EtherCAT (VoE)

- Synchronization with Distributed Clock (DC)
- Slave-to-Slave Communication

- Hot Connect.

Edella olevasta listasta kuitenkin huomataan, ettd FsoE eli Safety over EtherCAT puuttuu
kyseiselta listalta. Nain ollen KINGSTARIn EtherCAT Masteria ei voida kayttaa sovelluksiin, joissa
tarvitaan turva-automaatiota. Tama on valitettava puute, jonka takia KINGSTAR mahdollisesti

karsiutuisi vaihtoehtojen joukosta monen projektin osalta.

KINGSTARin mukana tulee SoftPLC-tuote nimeltdédn LogicLab. LogicLab on IEC61131-3
yhteensopiva ja se tukeekin kaikkia kyseisen standardin maarittamia ohjelmointikielia.
LogicLabissa on laaja maara erilaisia ominaisuuksia, kuten ettd sen koodin suoritusta voidaan
seurata reaaliaikaisesti, siind voidaan asettaa breakpointteja ja siind voidaan seurata useiden
muuttujien tilaa graafisesti. LogicLabin mukana tulevat myds PLCopenin standardisoimat ja
méaarittelemat likeohjauksien ohjelmointiin kaytettavat funktioblokit. LogicLabissa voidaan myds

ohjelmoidun sovelluksen lahdekoodit tallentaa salattuna ohjauslaitteelle. (9.)

KINGSTAR siséltaa myds konfiguraatiotydkalun, jonka avulla voidaan konfiguroida vaylaan
litettyja I/0O-kortteja. Konfiguraatiotydkalun avulla voidaan myds konfiguroida EtherCAT Masteriin
littyvia parametreja ja sen avulla voidaan ottaa vaihtoehtoisia ominaisuuksia kayttoon kuten Hot
Connect. Sen kautta voidaan myos maarittaa EtherCAT Masterin sykliaika. Myos servo-ohjaimien

kaikki parametrit ovat saadettavissa kyseisen konfiguraatiotyokalun avulla.
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KINGSTARIn alustana on Windows 10 ja se asettaa tiettyja vaatimuksia tietokoneelle, johon
KINGSTAR asennetaan. Kaytossa tulee olla moniydinprosessori ja asennettavan laitteen Ethernet-
piirin tulee olla yhteensopiva KINGSTARIn kanssa. Taulukossa 2 on esitetty KINGSTARIn kanssa
yhteensopivat Ethernet-piirit (10, 1 - 2).

TAULUKKO 2. KINGSTARIn kanssa yhteensopivat Ethernet-piirit

Vendor ID | Device ID Kuvaus KINGSTAR:in
vahimmaisversio
0x8086 0x1533 Intel® 1210 T1 Copper-only Ethernet Con- | 1.0
troller
0x8086 0x1521 Intel® 1350 Quad/Dual PCle Copper | 1.0

Ethernet Controller
0x8086 0x1523 Intel® 1350 Quad/Dual PCle 1000BASE- | 1.0
KX/BX Ethernet Controller
0x8086 0x1539 Intel® 1211-AT Ethernet Controller 2.0
0x8086 0x157B Intel® 1210 Flash-less Copper-only Ether- | 3.0
net Controller
0x8086 0x10D3 Intel® 82574L Gigabit Ethernet Controller | 1.0

0x8086 0x10F6 Intel 82574LA Ethernet Controller 3.1.2

Tassa tyossa testaukseen valittiin laitteistoksi Beckhoffin C6015-0010 tietokone, jonka

Ethernet-piiri on Intel 1210. Nain ollen kyseinen tietokone on KINGSTARIn kanssa yhteensopiva.

5.1 KINGSTARIn asennus

KINGSTARIn asennus aloitetaan siirtamalla KINGSTARIn runtimen asennuspaketti tietokoneelle,
jota halutaan kayttda ohjauslaitteena. Kyseisen asennuspaketin suoritus on kuten normaalin
Windowsiin asennettavan ohjelman asennuspaketin suoritus, paitsi ettd asennuspaketti kysyy, mita
Ethernet-piiria kaytetaan EtherCAT Masteria varten. Tama valinta on esitetty kuvassa 7. Tassa
tapauksessa valikosta valitaan kohta 1. Runtimen asennuksen jalkeen tuli asentaa LogicLab

erillisen asennuspaketin avulla. LogicLabin asennuksesta ei jadnyt mitaan mainittavaa.
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Please select a network controller...

Q 1: Intel 1210 Copper-only Ethernet Controller: 2;0;0
2: Intel 1210 Copper-only Ethernet Controller: 1;0;0

KINGSTAR
Runtime

KUVA 7. EtherCAT masterina kéytettédvéan Ethernet-piirin valinta

Tuotteiden asennuksen jalkeen pitaa lisensoida asennetut tuotteet. Tama on mahdollista, vaikka
kaytettdvassa laitteessa ei ole internet-yhteytta kaytettavissa. Saatu lisenssikoodi syotetaan

kuvassa 8 nakyvaan laatikkoon ja luodaan lisensoinninpyyntétiedosto painamalla Save As -nappia.
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1 RT64 Activation and Configuration

Choose an activation option: Dangle not connected

(e AT o LICENSED
| ® Activate over the network COMPONENT VERSION  RTSS CORES  LOCK

) D Activate with a fingerprint file

Enter your activation key:

Save As

(' A H . . .
® [} Activate with a license file

o

KUVA 8. Lisenssiavaimen sy6tto

Lisensoinninpyyntotiedoston luomisen jalkeen tulee menna verkkosivulle

http://activation.intervalzero.com/ ja sy6ttda saatu lisensoinninpyyntdtiedosto kyseiselle sivulle.
Taman tekeminen antaa ladata sivustolta lisenssitiedoston, jonka voi siirtda ohjauslaitteena
kaytettavalle laitteelle, jolloin lisenssitiedosto voidaan syottaa kuvan 9 nayttamassa nakymassa
painamalla Import-nappia. Taman jalkeen ohjelma nayttaa kaytossa olevat lisenssit ja pyytaa

asettamaan kaynnistyskonfiguraation painamalla kuvassa 10 nakyvaa Apply-nappia.

B RTX64 Activation and Configuration

Cheoose an activation option: Dongle not connected

- P . LICENSED

O, Activate over the network COMPONENT VERSION  RTSS CORES  LOCK
‘Q‘) D Activate with a fingerprint file

‘\") [} Activate with a license file

o

KUVA 9. Lisenssitiedoston syéttdminen
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http://activation.intervalzero.com/

[ RTX64 Activation and Configuration - [m] x

Choose an activation option: Dongle not connected

@ @ Activate over the network COMPONENT VERSION R#ISCSE 2335 LOCK
® D Activate with a fingerprint file (%) RTX64 Runtime (Eval » 4 7 )
® [} Activate with a license file (%) RTX64 TCP/IP Stack (Eval) & 4 a8
® Q Set the RTSS boot configuration (%) KINGSTAR Fieldbus Runtime (Eval) « 4 a8
Cores: Windows 1, RTS8 3 ® KINGSTAR High Speed Timer (Eval) » 4 ()

Windows: [1 | RTSS: |3 (%) KINGSTAR Motion Runtime (Eval) » 4 ()

(%) KINGSTAR Axis (Eval) o 4 (=

(%) KINGSTAR PLC (Eval) » 4 &

@ KINGSTAR Fieldbus - Hot Connect (Eval) » 4 é

o

KUVA 10. Kéynnistyskonfiguraation asettaminen

Taman jalkeen jarjestelmé@ kaynnistetddn uudelleen ja kaynnistyessaan se lataa IntervalZero
RTX64:n avulla muokatun version Windows 10 -kayttdjarjestelmasta. Kaynnistymisen jalkeen
aukeaa kuvassa 11 nakyva konfiguraatiopaneeli, josta voidaan kaynnistaa ja sulkea jarjestelman

eri osia ja jossa on my0s pikakuvakkeet saatavilla oleviin tyokaluihin.

B KINGSTAR Control Panel - ] X
System controls: Tools:
KINGSTAR PLC 0 M o M
1l [
I_—n Mo code Configuration Logiclab Runtime Activation
Toal Settings Utility
Ly
KINGSTAR Subsystem ao
EtherCAT Analysis Scope ESI Import
Console
Real-Time Subsystem m Messages:
LICENSING
Axis: unlimited
Fieldbus runtime
High speed timer
Hot connect
Motion: Blending {level 3)
PLC
Real-time core: 7 cores
RT-TCP/IP stack
[] Always show the Control Panel on startup Product documentation and tutorials About

KUVA 11. Konfiguraatiopaneeli
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Seuraavana oli aika asettaa asetukset niin, ettd KINGSTARIn siséltamat palvelut kdynnistyvat
automaattisesti tietokoneen kaynnistyessa. Ensimmaisena tuli avata Runtime Settings KINGSTAR
Control -paneelista ja siirtya siind valilehdelle Startup. Kyseinen valilehti on kuvattu kuvassa 12.
Kyseisessa valilehdessa valittiin, etta kaikki valittavissa olevat palvelut kaynnistetaan tietokoneen

kaynnistyessa.

Runtime Settings — O X
Startup
General Settings Start with Windows
bletdadlntertac SEard= KINGSTAR Control Panel
Virtual Network KINGSTAR PLC
| startup Start with PLC
Language PLC OPC UA Server

KUVA 12. PLC:n automaattisen kdynnistyksen valinta

Seuraavana tuli avata RTX64 Control -paneeli ja valita sielta, etta reaaliaikainen sivujarjestelma
kaynnistyy automaattisesti kaynnistyksen yhteydessa. Tama valinta dytyy polusta RTX64 / Con-
figure the RTSS Subsystem / Change internal system behavior. Kyseisessé polussa tuli valita, etta

RTSS Subsystem kéynnistyy automaattisesti. Tama valinta on kuvattu kuvassa 13.
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RTX84 4.0 Control Panel B ? )

Change internal system behavior Q

% Change the startup type | Automatic

Change the HAL Timer Period [microseconds) | 100

Change the default thread time quantum (microsecands) used by the Subsystem (0

[] Free the stack on TerminateThread call
Use priority inversion

Use performance with Intel® Resource Director Technology (RDT)

®®

Technical Support | RTX64 Downloads | o IntervalZero

KUVA 13. RTSS Subsystemin automaattinen kédynnistys

5.2 KINGSTARIn kaytto

KINGSTARIlla ohjelmointi aloitetaan avaamalla KINGSTAR Control paneelista LogicLab. Sen
auetessa aukeaa kuvassa 14 nakyva nakyma. Ensimmaisena tuli luoda uusi projekti painamalla
New project -nappia, jolloin aukeaa kuvassa 15 nakyva ponnahdusikkuna, jossa voidaan valita

projektin tallennuskansio.
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No name - 'KINGSTAR LogicLab’ - [Welcome] -8 X
%9 File Edit View Project On-line Debug Window Tools Help -8x
QR E 2C%AN L%, we) BIPOMRERTRE B
BN @00 F FEEE BE CO
T OSEE: 00 )y &
[Prject ] == w x|

L
LOoGIC|LAB)
| ‘

Open an existing project ...

Example projects
|Basic PLC application

-

>’
%3 Welcome X
|output 4 x| Operstors and blocks o x
Build Findin project Debug Operator and standard blocks
Ready EDITMODE___| | NOT CONNECTED |
KUVA 14. LogicLab
r % —
MNew project X
Project
E Name |testing| |
Directory |C:\User5\.ﬂdmini5t|ator\Documents\ | III
- Target selection
-
| Selectthetarget foranewproject | KINGSTAR PLC 4.0 - ]
Options
[ ] Case sensitive
. oK | | Cancel

KUVA 15. Projektin tallennuskansion sijainti

Seuraavana tuli yhdistaa LogicLab jarjestelmaan. Taméa hoituu painamalla kuvassa 16 nakyvaa
nappia ohjelman ylapalkista. Tdman jalkeen voidaan hakea vaylasta vaylassa olevat laitteet ja
luoda niitd varten muuttujat PLC-projektiin. Laitteiden haku tapahtuu painamalla kuvassa 17

nakyvaa nappia.
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testing - 'KINGSTAR Logiclab’ - ¢
Project Debug Window Tocols Help

¥ o Set up communication... ma =l
& @ G Connect
® 0 » “a Download code F5

Download options...

Force target image upload

Force debug symbels upload

c m Halt ettings
Ml Cold restart

Ml Warmn restart

KB) Hot restart

f Reboot target

EE

s slave

Read all legs again
e cwercrnrocttings

L L T T

KUVA 16. Logiclabin yhdistdéminen jérjestelméén

g e = @
m odE = e

R{ Scan for devices
[=I-Lgl Configuration
=B KINGSTAR PLC

ﬂ- Axes
[

Cam tables

o E= K e e e

KUVA 17. Laitteiden haku véylésté

Scan for devices -napin painalluksen jalkeen aukeaa ikkuna, jossa nakyy mita I/O-laitteita vaylasta
on léytynyt. Tamé ikkuna nakyy kuvassa 18. Tassa tapauksessa vaylasta 1dytyi suoraan se

laitteisto, joka oli kaytdssa, joten voitiin painaa Add all -nappia.
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0 axes and 3 10s connected. Different from project settings.

Axes Add / modify

Scan for devices

lo} Add / madify

I:IXu

o

[] Show vendor and product [ Show station alias

[ Show input / cutput length

Index Found axis

++  Project axis

Index Found 10 -+ Project 10
0 0 Beckhoff EK1100
1 1 Beckhoff EL1008
2 2 Beckhoff EL2008

KUVA 18. Véylasta lbytyneet laitteet

s

Seuraavana aukeaa Add devices -niminen ikkuna, jossa voidaan valita, luodaanko vaylasta

loytyneita laitteita varten automaattisesti muuttujat. Tama ikkuna nakyy kuvassa 19. Tassa

tapauksessa muuttujien automaattinen luominen oli juuri sita mita haluttiin, joten voitiin painaa

Finish-nappia.

Parameters Configuration

Add devices

-0 X

[] Show vender and product  [[] Show station alias  [] Show input / cutput length

Index Found 10 data Project 10 & Input variable Qutput variable
0 Create variables automatically Create variables automatically
0  Beckhoff EK1100 Beckhoff_EK1100 " "
Beckhoff £€1100 Type: | BOOL Type: | BOOL
1 Create variables automatically Create variables automatically
1 Beckhoff EL1008 Beckhoff_EL1008 T Tl T Tl
. v . v
Beckhoff EL1008 ves VR
2 Create variables automatically Create variables automatically
2 Beckhoff EL2008 Beckhoff_EL2008 T ) . T
. v . v
Beckhoff EL2008 yee ype

Cancel

KUVA 19. Muuttujien automaattinen luonti
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Taman jalkeen voitiin tarkastella ruudussa vasemmalla olevan puurakenteen |Os-osiota ja
huomattiin, etta halutut muuttujat todellakin olivat iimestyneet automaattisesti projektiin. Kyseiset
muuttujat olivat jaoteltuina korttikohtaisesti 10s-puurakenteen alapuolelle. Niille oli myds

automaattisesti annettu nimet. Kyseinen nakyma on kuvattu kuvassa 20.

testing - 'KINGSTAR Logiclab’ - C\Users\Administrator\Documents\testing\testing.plcprj - [Resources *] - a X
[ edt View Project Ondline Debug Window Tools Help _ax

af e 2¢Ygs Ary wEl REEEERRED

G 00 F B EEE HE o0

s odE= @0 ) &

€]

Rescurces v ox

= Configuration i
= B KINGSTARPLC Beckhoff_EL1008 index: |1 © Device detais Update ks
SR} Project libraries|
L fxes =
i 08 = gy~ Motion Co
* Pt g [0 v ey
%G Beckhoff EK1100 i FGea
E-Y BecichoffEL1002) e
%% Beckhoff EL2008 Variable 2 Type & Bitoffset #  Description 2 Group * num
- = Ether(
=] Cam tables Beckhoff_EL1008_inpul_0 BOOL 0 10_Variables Unassign Delete o g
=-E2 Modbus Beckhoff_EL1008_input_1 BOOL 1 10_Variables Unassign  Delete th £
= =]
= Modbus Slave Beckhoff_EL100S_input_2 BOOL 2 10_Variables Unassign Delete E
Beckhoff_EL1008_input_3 BOOL 3 10_Variables Unassign Delete BN
Beckhoff_EL1008_input_4 BOOL 4 10_Variables Unassign Delete =3 g
Beckhoff_EL1008_input_5 BOOL 5 10_Variables Unassign Delete =l
Beckhoff_EL1008_input_6& BOOL 6 10_Variables Unassign Delete s
Beckhoff_EL1008_input_7 BOOL 7 10_Variables Unassign Delete = e
bk
ok
K
Output Length: |0 bits Add & o
i KINGS
Variable & Type & Description 2 Group & Motig
Single
Struct
Touck
il Standard
EProject ] Resources ‘43 Resources * v X
Output W % Operators and blocks o ox
Preprocessing Motion Control completed. ~ [aBS [ aTanz [Elea s INSERT
[£]ACOS EICEL Elexp Blmp
0 .0
warnings. 0 errors []a0D ] CONCAT =] I
Connected to KINGSTAR_PLC_4p0 on =64 [F]apr Acos e LEFT
Target runtime version: 17 _ [Eand (=1 COSH B LEN
Targst systen info: LLExec 2.16.2 = Dasin EEDELETE EHer Eumir
Loading target image completed [£] ATAN [Zloive 7=l imave [N
File testing.ings updated.
A4 < L >
Build Find in project Debug Resources Operator and standard blocks Target variables Target blocks < >
Ready EDIT MODE NO CODE CONNECTED

KUVA 20. Automaattisesti lisétyt muuttujat

Seuraavana oli aika kokeilla ohjelmointia LogicLabin kautta, joten siirryttiin Resources-vélilehdelta
Project-vélilehdelle. Siella olivat kaikki projektin lahdekooditiedostot listattuna. Uuden projektin
luonnissa sinne oli myds lisatty main-niminen lahdekooditiedosto, joka on projektin ylatason
ohjelma. Project-valilehti seka automaattisesti luotu main-ohjelma nakyvat kuvassa 21.
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Project 4 x| Local variables
=[] testing Project Name Type Address Aray Init value Attribute Description
ald main
-8 Global vars
B 10 Variables
#-EE 10s
BB Medbus_Slave_Variables
5B Tasks
i+ Fast
Moderate
Slow
Background
Boot
Init

0

LA AR LA AL

~
cnt := ent + 1

v
<

E1Project [ Resources ‘43 Resources * [&] main

KUVA 21. Automaattisesti luotu main-ohjelma

Automaattisesti luotua main-ohjelmaa paatettiin muokata. Tassa tyossa haluttiin kokeilla binaérisen
I/0:n lukua ja kirjoitusta kayttden saatavilla olevia I/O-kortteja EL1008 ja EL2008. Yksinkertaisin
ohjelma, jossa luetaan sisdan tulevaa dataa ja kirjoitetaan ulosmenevaa dataa, oli sellainen
ohjelma, jossa sisaan tuleva data kirjoitetaan suoraan ulostulokortille. Tallainen ohjelma onnistui

kirjoittamalla yksi rivi koodia. Main-ohjelmaan tehdyt muokkaukset on kuvattu kuvassa 22.

cnt = cnt + 1
Beclkhof f_EL2008_output_0 := Beckhoff EL1008_input_0;

v
<

KUVA 22. Sisééntulon kirjoitus ulostuloon

Taman jalkeen Kkirjotettu ohjelma tulisi ladata PLC:lle. Taméa hoituu painamalla Download

code -nappia ylapalkin On-line-valikosta. Kyseinen nappi on esitetty kuvassa 23.
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‘roject [ALELTEE Debu Variables Window  Tools
d g

1 &l Set up communication... m E] !
) ¥ E. Connect
W = F3
o » Download code

Download options...

Force target image upload

Force debug symbols upload
m Halt g
M) Cold restart
008, ing @ Warm restart
'I}I]lB:inp ¥l Hot restart
008_inp f Reboot target

008_inp Read all logs again
008_input_ 4 T

002_input_3

ANG imead £

KUVA 23. Ohjelman lataus PLC:lle

Kyseisen napin painalluksen jalkeen ohjelma latautui PLC:lle ja sitd voitiin alkaa testaamaan.
Ohjauslaitteistoon kytketylle EL1008-kortille kytkettiin ensimméiseen kanavaan 24 V:n jannite,
jolloin kyseisen kanavan tilaa kuvaava LED syttyi. Myos kortilla EL2008 oleva ensimmaisen
kanavan tilaa kuvaava LED syttyi, joten ohjelma onnistuneesti kopioi EL1008:n ensimmaisen
kanavan tilan EL2008:n ensimmaiseen kanavaan. LED:ien tilat ovat kuvattuna kuvassa 24.

KUVA 24. Ohjelman onnistunut suoritus
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Taman jalkeen huomattiin, ettd EtherCAT-yhteys ei vield lahtenyt automaattisesti kayntiin, kun
laitteisto kaynnistettiin. Selvitystydn jalkeen huomattiin, ettd se tulisi hoitaa PLC:lle ladattavan
ohjelman kautta. Esimerkkiohjelmasta saatiin tarkasteltua, mihin muuttujiin tulisi kirjoittaa, etta
tama tapahtuisi. Muokkaukset tehtiin kirjoitettuun ohjelmaan ja kyseiset muokkaukset havaittiin

toimiviksi. Muokkaukset ovat esitetty kuvassa 25.

IF first = TREUE THEH ~
k=Start := TRUE:
END_IF:

IF kslnitialized = TRUE THEW
first := FALSE;
k=Start = FALSE;

END IF:

cnt = cnt + 1;
Beckhoff ELZ2008_output_0 := Beckhoff EL1008_input_0:

< >

KUVA 25. EtherCAT-yhteyden automaattinen kdynnistys

5.3 Yhteenveto KINGSTARiIsta

KINGSTARia kayttdessa huomattiin, ettd sen asennus ja kayttd on hyvinkin suoraviivaista.
Valitettavasti tdman tyon aikana ei testattu servo-ohjaimien kayttda mutta sita mahdollisuutta
kuitenkin  tutkittin ja sen huomattin olevan hyvinkin helppoa. Erityisesti PLCopen-
likeohjauskirjastojen lasnaolo huomattiin erityisen hyvaksi ominaisuudeksi. Positiivisena voidaan
my0s pitaa sita, etta laitteiston lisenssin aktivointi voidaan hoitaa ilman ettd ohjauslaitteessa on
internet-yhteyttd. KINGSTARista 16ytyi suurin osa tarvittavista ominaisuuksista ja sen hyvaksi
todetun ohjelmointiympariston olemassaolon takia sité kayttamalla kehitysty6té voidaan kuvitella
mukavaksi prosessiksi. Huonona puolena KINGSTAR ei tue turva-automaatiota, joka karsii
KINGSTARIn kayton kaikkien niiden projektien osalta, joissa on vaatimuksia turva-automaation
osalta. Valitettavasti KINGSTAR toimii ainoastaan Windows-ymparistdssa, joten valmisteltua

ohjauslaitteen levykuvaa ei voida kopioida ilman Windowsin lisenssiin liittyvia ongelmia.
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6 ACONTIS ETHERCAT MASTER

EC-Master on Acontis technologiesin kehittama EtherCAT Master. Kyseinen tuote ei sisalla mitaan
muuta kuin EtherCAT Masterin ja Ethernet-ajurin, siihen ei siis kuulu minkaanlaista PLC-tuotetta.

EC-Masterin arkkitehtuuri on kuvattu kuvassa 26.

Customer Application C/C++

Process Data (PD) Image description T I I
N

‘r XML Parser Process Malllbox
Data Image Services
: req. | resp.
EtherCAT Network cyclic acyclic
Information (ENI) commands commands
File
Optimized
EtherCAT Master Core Real-Time Ethernet
1 1 Driver with direct
HW access
Operating System . k
A Eraan OS Layer Link Layer
“ No full-blown OS
required” CPU Standard Ethernet
MAC
HARDWARE

KUVA 26. EC-Masterin arkkitehtuuri

EC-Master EtherCAT Masteria kaytettaessa sovelluskehitys tapahtuu C tai C++ -kielta kayttaen.
Myés C#:lla ja Pythonilla ohjelmointi onnistuu. Kehitystydssa tulee myds huomioida se, etté koska

Acontis ei sisalla PLC-tuotetta, tulee PLC kaytanndssa kehittaa itse.

EC-Masterin mukana tulee useita esimerkkisovelluksia, jollaista tassakin tyossa hyodynnettiin.
Esimerkkisovellus initialisoi vaylan ja hoitaa vaylalikenteen jattden vain datan muokkaamiseen
littyvan ohjelmakoodin kirjoittamisen kayttajan huoleksi. Esimerkkisovellus siis huolehtii

suurimmilta osin siita, mita PLC normaalisti tekisi.

Acontisilta on my6s saatavilla EC-Engineer-niminen tyokalu, jota tassakin tydssa kaytettiin. Silla

pystyy luomaan vaylakonfiguraation, jota voidaan kayttaa hyodyksi EC-Masteria kayttaessa. Myos
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I/O-tuotteiden parametroinnin voi hoitaa EC-Engineerin kautta. EC-Engineer toimii ainoastaan
Windowsilla. (11.)

Acontisin EC-Master toimii seuraavilla alustoilla (12):

- Linux

- Windows 7/8/10
- VxWorks

- QNX

- RTX

- INTime

- Integrity

- Xenomai

- On Time RTOS-32
- RTEMS

- FreeRTOS

- eCos

- TI-RTOS

- T-Kernel

Tassa tyossa alustaksi valittin Linux. Lisaksi Linuxiin paatettin asentaa RT-paivitetty

kayttojarjestelmaydin.
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EC-Master tukee seuraavia EtherCAT:in ominaisuuksia (13):

- CAN application layer over EtherCAT (CoE)
- Ethernet over EtherCAT (EoE)

- File access over EtherCAT (FoE)

- Servodrive-Profile over EtherCAT (SoE)

- ADS over EtherCAT (AoE)

- Vendor over EtherCAT (VoE)

- Synchronization with Distributed Clock (DC)
- Slave-to-Slave Communication

- Cable Redundancy

- Hot Connect

- TCP-Server and Remote API

- EoE Endpoint

Edella mainittujen ominaisuuksien lisdksi EC-Master tukee myos FsoE:ta joten EC-Masteria

voidaan kayttaa niissa sovellutuksissa, joissa tarvitaan turva-automaatio -ominaisuuksia.

Tassa tyossa laitteistoksi EC-Masterille valittin Aaeon Up Squared tietokone. Siihen paatettiin
asentaa Ubuntu 18.04 ja RT-paivitetty kayttojarjestelmaydin. Kyseinen laite valittiin tahan tyohon

alustaksi, koska siind on EC-Masterin kanssa yhteensopiva Ethernet-piiri.

EC-Masterin kanssa Linuxilla yhteensopivat Ethernet-piirit ovat seuraavat (14):

- Intel Pro/1000

- Realtek 8111/8168/8169

- Beckhoff CX2000, CX5000, CX5100, etc.

- Texas Instruments AM335x, AM437x, AM57x, CPSW
- NXP PowerPC, eTSEC

- NXPi.MXg, i.MX7,i.MX8

- Altera Cyclone V SoC, Synopsis, DW3504

- Xilinx Zyng-7000, UltraScale+, GEM

- STMicroelectronics , STM32MP1
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6.1 Acontisin asennus

Ensimmaisena kaytdssa olevaan laitteistoon asennettiin Ubuntu 18.04. Sen asentamisen jalkeen
paatettiin paivittaa Linuxin kayttojarjestelmaydin reaaliaikayhteensopivaksi. Tama tapahtui kuvassa

27 esitettyjen kaskyjen avulla.

1 installing kernel:
Z cd ~
3 mkdir kernel

cd kernel
sudo apt install build-essential git libssl-dev likelf-dev libncurses-dev
wget https://mirrors.edge.kernel .org/pub/linux/kernel /v5.x/1inux-5.4.158.tar.xz
wget https://mirrors.edge.kernel.or ub/linux/kernel /projects/rt/5.4/o0lder/patch-5.4.19-rtl1]l.patch.xXz
xz -cd linux-5.4.1%.tar.xz | tar xvi -
cd linux-5.4.1%
xzcat ../ /patch-5.4.1%-rtll.patch.xz | patch -pl
cp /boot/config-5.4.0-42-generic .config

12 sudo apt install flex kison
make oldconfig
make -j8 deb-pkg
sudo dpkg -1 ..flinax—headers—s.Q.lS—rtll_S.4.19—rtll—l_amd64.deb
sudo dpkg -1 ..flinax—image—s.4.19—Itll_5.4.lg—rtll—l_amdsﬂ.deb
sudo dpkg -1 ..flinax—libc—dev_s.4.19—rtll—l_amd64.deb

KUVA 27. Reaaliaikakernelin asennukseen vaadittavat késkyt

Aluksi ladattiin paketinhallintatyokalulla apt kayttojarjestelmaytimen asentamiseen ja kdantamiseen
tarvittavat tyokalut. Taméan jalkeen ladattin valittu kayttdjarjestelméaytimen versio. Myos
kayttojarjestelmaytimen reaaliaikalaajennus ladattiin. Taman jalkeen nama molemmat purettiin ja
kayttojarjestelmaytimen tiedostot péivitettiin reaaliaikalaajennuksen tiedostoilla. Taman jalkeen
kayttojarjestelmaytimen sisaltamat ominaisuudet konfiguroitiin. Sitten kaytt6jarjestelmaydin
kaannettin. Tahan tyovaiheeseen kannattaa varata aikaa useita tunteja, silla kaantamistyohon
kului aikaa noin kolme tuntia kaytossa olevalla laitteistolla. Kaantamisen jalkeen
kayttojarjestelmaydin asennettiin ja jarjestelma kaynnistettiin uudelleen. Uudelleenkaynnistyksen
jalkeen kaytossa oleva kayttojarjestelmaydin tarkistetiin kuvan 28 mukaisesti. Tulosteessa olevasta
PREEMPT_RT-tekstista tunnistaa, etta reaaliaikalaajennus on kaytossa.
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orbis@orbis-UP-APLO1: ~
File Edit View Search Terminal Help

orbis@orbis-UP-APLO1:~$ uname -a

Linux orbis-UP-APL®1 5.4.19-rtl11 #1 SMP PREEMPT_RT Wed Feb 3 13:56:43 EET 2021 x
86_64 x86_64 x86_64 GNU/Linux

orbis@orbis-up-aAprLe1:~5 ||

KUVA 28. Kéytdssé oleva kéyttdjérjestelmaydin

Taman jalkeen Acontisin toimittamaa esimerkkisovellusta testattiin. Sita on myds mahdollista
kokeilla asentamatta Acontisin Ethernet-ajuria ja nain paatettiin tassa vaiheessa tehda. Tama
onnistui ajamalla komentokehotteessa kuvassa 29 nakyva kasky. Tulosteesta huomattiin, etta
EtherCAT-Master Iahti kayntiin, se sai yhteyden laitteistoon ja aloitti kommunikaation laitteiston

kanssa.

23 sudo ./EcMasterDemo -v 4 -perf -SockRaw enpZs0 -flash 1002 -k 10000

KUVA 29. EC-Mastein kokeileminen ilman Ethernet-ajurin asennusta

Seuraavaksi paatettin asentaa Acontisin Ethernet-ajuri. Taméa tapahtui kuvassa 30 nakyvien
ké&skyjen avulla. Ensimmaisena Ethernet-piirin kayttojarjestelmaytimen mukana tuleva ajuri otettiin
pois kaytosta. Taman jalkeen jarjestelma kéaynnistettiin uudelleen. Sitten Acontisin Ethernet-ajuri
k&annettin  kayttojarjestelmaydintd  vasten ja kaantdmalld saatu moduuli ladattiin

kayttojarjestelmaytimeen.
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2 echo blacklist r316% | sudo tee -a fetoc/modprobe.d/blacklist.conf
28 sudo update-initramfs -k all -u

29 sudo reboot

i cd ~/EC-Master-V3.0-Linux x64-Eval/Sources/LinkOsLaver/Linux/atemsvys/
31 make modules

32 sudo insmod atemsys.ko

KUVA 30. Acontiksen Ethernet-ajurin asentaminen

6.2 Acontisin kaytto

Ensimméisena ennen EC-Masterin kayttoa tuli luoda vaylakonfiguraatio EC-Engineerilla. Tama
tapahtui kytkemalla 1/O-laitteisto Windowsia kayttavaan tietokoneeseen. Kyseisella tietokoneella
avattiin EC-Engineer ja painettiin kuvassa 31 nakyvaa Online Configuration -nappia. Taman jalkeen
valittiin alasvetovalikosta EtherCAT Master Unit (Class B) ja painettiin OK-nappia. Taman jalkeen

aukeavasta nakymasta, joka nakyy kuvassa 32, painettiin Select-nappia.

= EC-Enginesr - Free Edition [~-] - o x
Fle View Network Settings Help
[ start Page \
Add Master Unit Getting Started

= EtherCAT Master Unit (Class A)

= EtherCAT Master Unit (LeWin) Offline Configuration

= EtherCAT Master Uit (Class B) In the office

= EtherCAT Simulator Unit (Hil}

e Online Configuration
Ed e g S
| Classic View |Fiat View | Topolagy View |
Short Info ~ 1 | Messages ~ 1
Information Severty Time  Message
[ [ @ w s ecrgnesrresnyveson 332

Networks: 0 | Slaves:0 | State: Maode: CONFIG | EXPERT|

KUVA 31. EC-Engineerin aloitusnéytto
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 EC-Engineer - Free Edition [--]

File View Network Settings Help

jes lorer
. Class-B Master

General
Unit Name | Class-8 Master |
Cycle Time [us] 1000 -
Source MAC address
Slaves connected to local system
Real-Time Clock ()
Link Layer WinPeap |
Network Adapter Ethernet ( Intl(R) Ethernet Connection () 1219-V ) v
Select
Slaves simulated (SiL)
Select

| Classic View |Fiat View | Topology view |

Information Severity Time  Message

Name [ Class-B Master | || @ NP 034511 EC-Engineer resdy. Version 3.32
Description [ EtherCAT Master Unit (Class B) |
Vendor [ aconti GmbH |

Networks: 1 | Slaves: 0 | State: @ @ | Mode: CONFIG | EXPERT

KUVA 32. Verkkoadapterin valinta

Verkkoadapterin valinnan jalkeen ohjelma hakee vaylasta |oytyvat laitteet. Tassa tapauksessa
|6ytyvat laitteet nakyvat kuvassa 33. Kun oli tarkistettu, ettd vaylasta loytyneet laitteet olivat oikeita,
voitin painaa Export EXI -nappia ja tallentaa vaylakonfiguraation sisaltdva EXI-tiedosto

tietokoneelle. Taman jalkeen kyseinen EXI-tiedosto siirrettiin ohjauslaitteelle.

- & Class-B Master
= [l Slave_1001 [EK1100] (1001)
# Slave_1002 [EL1008] (1002)
™| Slave_1003 [EL2008] (1003)

| Classic View |Fiat View | Topology View|
KUVA 33. Véylasta loytyneet laitteet
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Seuraavaksi voitiin alkaa tekemaan testisovellusta kayttden hyodyksi EC-Masterin mukana tulevaa
esimerkkiohjelmaa. Esimerkkiohjelmassa on merkattuna selkea kohta, johon ohjelman kayttaja voi
lisata koodia, joka muokkaa prosessidataa. Tassa tapauksessa haluttiin vain testata, etta datan
lukeminen 1/O-korteilta ja datan kirjoittaminen 1/O-korteille toimii, joten tehtiin sovellus, joka vain
kopioi EL1008 sisaantulokortin ensimmaisen kanavan tilan EL2008 ulostulokortin ensimmaiseen
kanavaan. Esimerkkisovelluksessa kaytettiin apuna EC-Masterin mukana tulevaa EC_COPYBITS-
funktiota, jolla voi kopioida halutun maaran bitteja osoitteesta toiseen. Esimerkkisovelluksen

muokatusta funktiosta tuli kuvan 34 mukainen.

/***-*****-*****************-*****-*****-**********-*****-**********************-***************************l

f**

\brief demo application working process data function.

This function is called in every cycle after the the master stack is started.

*/
static EC_T_DWORD myAppWorkpd(T_DEMO_THREAD_PARAM* pDemoThreadParam,
EC_T_BYTE* pbyPDIN, /* [in] pointer to process data input buffer */
EC T BYTE* pbyPDOUt /* [in] pointer to process data output buffer */
)
{
EC_UNREFPARM(pbyPDIn);
T_DEMO_FLASH_DATA* pFlashData = &pDemoThreadParam-=>FlashData;
EC_COPYBITS(pbyPDOut, ©, pbyPDIn, 0, 1);
return EC_E_NOERROR;
}

KUVA 34. Esimerkkisovellukseen lisétty itse muokattu funktio

Esimerkkiohjelma kaannettiin tdman jalkeen ja se kaynnistettiin kuvassa 35 nakyvalla komennolla.
Ohjelman tulosteesta huomattiin, ettd ohjelma kaynnistyy oikein, se saa yhteyden vaylalaitteisiin ja
aloittaa niiden kanssa kommunikaation. Ohjelman toimivuus testattin kytkemalla EL1008
sisaantulokortin ensimmaiseen kanavaan 24 V:n jannite, jolloin EL2008 ulostulokortin

ensimmaisen kanavan tilaa kuvaava LED syttyi palamaan. Taman nakee kuvasta 36.

42 sudo ./demo —-v 4 —-perf -rtlgle% 1 1 -b 10000 -f ~/exi.xml

KUVA 35. Esimerkkiohjelman k&ynnistédvé komento
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KUVA 36. Oikein toimivan ohjelman toteaminen

6.3 Yhteenveto Acontiksesta

EC-Masterista 16ytyi sek& hyvia ettd huonoja puolia. Eritysesti kehitystydn raskaus tulee huomioida
EC-Masterin kanssa. Tama johtuu siita, ettd EC-Master ei tarjoa kehitysymparista ja PLC-tuotetta,
joten ndiden normaalisti hoitamat roolit tulee ohjelmoida itse. EC-Master tukee myés FsoE:ta, joten
sen kanssa voi toteuttaa turva-automaatiota vaativia projekteja. Hyvana puolena EC-Master pyorii
Linuxin paalla, joten valmistellusta kayttojarjestelmalevysta voidaan ottaa levykuva, jota voidaan

hyodyntéa laitteiden kayttdonotossa.
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7 CODESYS ETHERCAT MASTER

CODESYS on tuote, joka sisaltdd EtherCAT Masterin liséksi paljon muutakin. Se siséltda tayden
IEC61131-3 yhteensopivan kehitysympariston, tuen monille muille vaylaprotokollille, konfigurointi-
ja diagnostiikkatyokaluja seka SoftPLC-tuotteen. Voidaankin sanoa, etta se sisaltdé kaiken mita
tarvitaan automaatiojarjestelmien ohjelmointiin sek& ajamiseen. CODESYSin arkkitehtuuri on
kuvattu kuvassa 37.

L . A
Administration level i.\\/

CODESYS Automation Server

Digital Twin Ticket System Replacements

CODESYS
Application
Composer CODESYS Engineering

IEC 61131-3 e
CODESYS editors Debugger
Professional
Developer Edition

CODESYS IEC 61131-3
libraries libraries

KUVA 37. CODESYSin arkkitehtuuri.

CODESYSin mukana itsessaan ei tule kéayttojarjestelman reaaliaikalaajennusta, joten esimerkiksi
Linuxilla on suotavaa asentaa jokin reaaliaikalaajennus. CODESYS toimiikin useilla eri alustoilla

kuten Windows ja Linux.
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Linuxilla CODESYS toimii mink& tahansa verkkopiirin kanssa ja Windowsilla se toimii seuraavien

verkkopiirien kanssa (15):

- Realtek 8139

- Realtek 8169

- Intel EtherExpressPro1000

- Intel EtherExpress PRO/100.

CODESYS tukee useita EtherCAT:in ominaisuuksia mukaan lukien FsoE:ta, joka tarkoittaa, etta
sitd voidaan kayttaa sovelluksissa, joissa tarvitaan turva-automaatiota. CODESYSin tukeee muun

muassa seuraavia EtherCAT:in ominaisuuksia (15):

- CAN application layer over EtherCAT
- Ethernet over EtherCAT

- Servodrive over EtherCAT

- Safety over EtherCAT

- File over EtherCAT

- Vendor over EtherCAT.

Tassa tyossa valittin CODESYSin kanssa alustaksi Aaeon Up Squared -tietokone ja

kayttojarjestelmaksi Ubuntu 18.04. Ubuntuun asennettiin reaaliaikalaajennus.

7.1 CODESYSin asennus

Tama osio tehtiin samalla alustalla kuin Acontisin EC-Master. Nain ollen tassa ei kayda lapi
kayttojarjestelmaytimen RT-paivitysta. On kuitenkin huomattava, ettéd kayttdjarjestelmaytimen RT-

paivitys on tarpeellista myés CODESYSin kanssa.

CODESYSin asennus aloitettiin lataamalla CODESYSin kehitysympéristd ohjelmointitydkaluna
kaytettavalle tietokoneelle. Lisaksi ohjauslaitteena kaytettavalle tietokoneelle asennettiin muutamia
tarvittavia paketteja. Pakettien asennukseen ja kayttoonottoon liittyvat komennot on esitetty

kuvassa 38.
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2, sudo apt install openssh-server
= sudo systemctl enable ssh
sudo systemctl start ssh

KUVA 38. Ohjauslaitteiston valmistelu

Taman jalkeen CODESYSin ohjelmointiymparistd kaynnistettiin ja siihen asennettin Package

Manageria kayttaen Linux-laitteiden ohjaamiseen tarkoitettu paketti. Tama on esitetty kuvassa 39.

B
Currently Installed Packages
Refresh Sortby |Name ~
Name  Installation - Progress x
i CODESYS Automatior
# CODESYS SoftMotion|  CODESYS Control for Linux SL [4.0.0.0]
Please wait while the packageis being installed. i
’ B ¢ »fr&:) Updates
Search Updates
Initializing...
CODESYS Store
CODESYS Store
Cancel
£ >
[] pisplay versions Search updates in background Close

KUVA 39. Linux-paketin asentaminen

Taman jalkeen avattin Update Linux -tyokalu kuvassa 40 nakyvasta paikasta. Ruudulle aukesi
kuvassa 41 nakyva nakyma. Siihen sydtettiin ohjauslaitteen sisaankirjautumistiedot seké IP-osoite.
Taman jalkeen CODESYS Runtime Package asennettiin painamalla Install-nappia. Seuraavaksi

runtime kaynnistettiin painamalla Start-nappia.
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Debug | Tools | Window  Help
Package Manager...

Library Repository...
Device Repository... 1 x Start
Visual Element Repository
Visualization Style Repository... :|

License Repository...

==gEoE o

License Manager... Basic

Scripting »
Customize...

Options...

Import and Export Options...

Device Reader... Recel

Edge Gateway 3

Update Linwx

KUVA 40. Update Linux -tybkalun sijainti

Linux - 0 X
Login credentials Select target

: |
can

[[] 55H login based on key

CODESYS Runtime Package

Version 4.0.0.0 (linux, amdé64;

Install Remove

Package directory

C:\WUsers\mha\CODESYS Contral for Linux SL

Additional Packages

Install... Manage...
System
System info Reboot target
Runtime
Start Stop

Disable application

KUVA 41. Runtimen asennus ohjauslaitteistoon

Seuraavaksi CODESYSiin lisattiin laitetiedot sisaltavat ESI-tiedostot kayttamalla Device Repository
-tyokalua, joka Ioytyy kuvan 42 osoittamasta paikasta. Device Repository on esitetty kuvassa 43.
Siella Install-nappia painamalla paasee valitsemaan oikeat halutut ES|-tiedostot.
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evice: PLC Logic] -

x @ MainTask.

5] Placeholders |

ions GmbH)
(35 - Smart Softw
. A Technical Warkgrouy

froware Solutions GmbH)

are 5

ware Solutions GmbH)
nical Workgroup)

n, 3.5.13.0 (CAA Techr
al Workgroup)

it Software Solutions G

Online  Debug | Tools | Window  Help
e (@ Package Manager...
m Library Repesitory...
[l Device |m Device Repository...
Add Library @ Visualization Style Repository...
Name u License Repository...
E-[L) 35License] u License Manager...
4|2 Breakpoin) Scripting
2| caA Devi
- [ 10DrvEth Customize..,
E--[ ToStandar Optiens...
=L NetBases) Import and Export Options...
L cas | Device Reader...
: ll: Eii'l Edge Gateway
L cemL Update Linux
+-|_ CmpApp = CmpApp, 3.5.15.0 (System)
| CmpErrors2 Interfaces, * (System)
I

+ CmnFventMar = CmnFeentMar. 3.5.16.0 (Svstem)

KUVA 42. Device Repositoryn sijainti

2 Device Repository

Location System Repository

{C:\ProgramData\CODESYS\Devices)

Installed Device Descriptions

|Sh’\ng for a full text search | Vendor

<Al vendors >

~

Narne Vendor  Version

E ﬂi Miscellaneous
3 m Fieldbuses

£ E HMI devices
#- [ pLcs

+ @ softMotion drives

Description

*

Edit Locations...

Install...

Close

KUVA 43. Device Repository

7.2 CODESYSin kiiyttd

CODESYSin kaytto aloitettiin luomalla uusi projekti. Projektityypiksi valittin Standard Project.

Projektin luonnin jalkeen valittiin kuvassa 44 nakyva laitetyyppi.
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Standard Project

L] You are about to create a new standard project. This wizard will create the following
@ objects within this project:

- One programmable device as specified below

- A program PLC_PRG in the language specified below

- A cyclic task which calls PLC_PRG

- A reference to the newest version of the Standard library currently installed.

Device CODESYS Control RTE V3 (35 - Smart Software Solutions GmbH)
B | for Linux art 5 GmbH)
PLC_PRG i |~OpESYS Control RTE V3 (35 - Smart Software Solutions GmbH)
CODESYS Control RTE V3 x64 (35 - Smart Software Solutions GmbH)
CODESYS Control Win V3 (35 - Smart Software Solutions GmbH)
CODESYS Control Win V3 x64 (35 - Smart Software Solutions GmbH)
CODESYS HMI (35 - Smart Software Solutions GmbH)
CODESYS SoftMotion RTE V3 (35 - Smart Software Solutions GmbH)
CODESYS Softmotion RTE V3 x64 (35 - Smart Software Solutions GmbH)
CODESYS SoftMotion Win V3 (35 - Smart Software Solutions GmbH)
CODESYS SoftMotion Win V3 x64 (35 - Smart Software Sclutions Gmb

KUVA 44. Valittu laitetyyppi

Seuraavaksi valittiin kaytettava ohjauslaite. Tama tapahtui avaamalla Device-vélilehti ja painamalla
Scan Network. Loytynyt laite ja sen tiedot iimestyivat kuvan 45 nakyman oikeaan laitaan.

Edit 0 mapping Device X |

Communication Settings [5can Network || Gateway - | Device -

Applications

Backup and Restore

Files — [ ] . ®
Gateway
Log
GLESEi IP-Address: Device Name:
localhost orbis-UP-APLOL
PLC Shell
Port: Device Address:
1217 008F
Users and Groups
Target ID:
0000 0005
Access Rights
Target Type:
Symbal Rights 4102
TargetVendor:
IEC Objects 35- Smart Software Solutions GmbH
Task Deployment Iaﬁzsvm‘“":
Status
Information

KUVA 45. Ohjauslaitteen valinta

Ohjauslaitteen valinnan jalkeen tuli projektiin lisata EtherCAT Master. Taméa tapahtui avaamalla

Add Device -ikkuna kuvan 46 osoittamasta paikasta. Add Device -ikkunassa tuli etsia valikosta
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EtherCAT Master ja painaa Add Device -nappia. Taman jalkeen projektiin ilmestyi EtherCAT
Masteri. Add Device ikkuna on kuvattu kuvassa 47. Taman jalkeen EtherCAT Masterille tuli valita
oikea verkkokortti kuvassa 48 nakyvasta ikkunasta.

® Untitled2 project” - CODESYS
File

Edit View Project Build Online Debug Tools Window Hi
BEE & [ R
Devices - X [ Device PLC |
= Unbitledd2 v| I

) 1
=/- (i Device (CODESY: =
=B PLC Logic
%) Applicat Copy ssignment
) Libra Paste
R pic s Delete
= [
Task Refactoring » [0 Mapping
e
ER 2] Properties... € Objects
) EthertAT e o aug Object »
"3 SoftMotion Ge
) AddFolder.
[ AddDevice..
Update Device...
1" Edit Object
Edit Object With...
Edit 10 mapping
Import mappings from CSV...
Export mappings to CSV...
% Online Config Mode...
Reset Origin Device [Device]
Simulation

KUVA 46. Add Device -ikkunan sijainti

(@ Add Deviee X

Name ~[EtherCAT Master_1

Action

@ Append device Q Updatedevice

string for a full text search | Vendor | <all vendors> ~

Name
= Fieldbuses
N Canbus
= ook EthercAT
= ol Master
@ 35 - Smart Software Solutions GmbH
[ EtherCAT Master SoftMotion 35 - Smart Software Solutions GmbH
BB Ethernet Adapter
2 Ethernet/
3} HomesBuilding Automation
W Miodbus
Profibus
# profinet 10

Vendor Version Descriy

3.5.16.40
3.5.16.40

EtherC/
EtherC/

S sercos

<

Group by category [] Display all versions (for experts only) [] Display outdated versions

Name: EtherCAT Master

Vendor: 35 - Smart Software Solutions GmbH
Categories: Master

Version: 3,5, 16.40

‘Order Number:

Description: EtherCAT Master...

%

Append selected device as last child of
Device

@  (You can select another target node inthe navigator while this window is open.)

Add Device

Close

KUVA 47. Add Device -ikkuna
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Autoconfig master/slaves

EtherCAT.

EtherCAT NIC Settings

Destination address(MAC) FFFFFF-FFFFFF Broadcast [ | Redundancy

Source address (MAC) | Browse... |

[00-00-00-00-00-00 |

Network name

(@ Select network by MAC () Select netwark by name

Select Network Adapter

MAC address MName Description
000732607614 enp2sl
000732607618 enplsl

KUVA 48. Verkkokortin valinta

Verkkokortin valinnan jalkeen voitiin kdyttdd Scan Devices -tyokalua kuvan 49 osoittamasta
paikasta. Scan Devices -tydkalussa avautui kuvan 50 mukainen nakyma. Sen avulla lisataan
vaylasta l6ytyneet EtherCAT-laitteet projektiin. Tyokalussa tarvitsi vain painaa Copy All Devices to

Project -nappia ja vaylasta loytyneet laitteet lisattiin projektiin.

# Untitled2.project” - CODESYS
File Edit View | Project | Build Online Debug Tools Window Help

fEE S

Devices

Add Object

Add Folder...

Scan for Devices...

I PLC PRG

B0 Uhbitd2
=i Device (coDi
=B PLC Logi
= App

|
=&

(@ Ethercat
2 SoftMot

|

Update Device...

Edit Object

Edit Object With...
Online Canfig Mode...
Set Active Application
Project Information...
Project Settings...
Praject Environment...

Project Localization

Document...

Compare...

Commit Accepted Changes

Export...
Import...
Export PLCopenXML...
Import PLCopenXML...

User Management

Autornation Server

KUVA 49 Scan Devices -tydkalun sijainti

O |# ap

i Library

General

48

1
1

I



Scan Devices O X

Scanned Devices

Device name Device type Alias Address
= EK1100 C 0

EL1008 0

EL2008 0

[[] Shaw differences to project

[ Copy All Devices to Project

KUVA 50. Scan Devices -tydkalu

I/O-laitteiden lisaamisen jalkeen EL1008-sisdantulokortin ensimmaiselle kanavalle luotiin Input-
niminen muuttuja ja EL2008-ulostulokortin ensimmaiselle kanavalle luotiin Output-niminen
muuttuja. Tarkoituksena oli luoda yksinkertaisin mahdollinen ohjelma, jolla voitaisiin testata,
saadaanko sisaantuloja luettua ja ulostuloja kirjoitettua. Paatettiin siis kirjoittaa ohjelma, joka kopioi

Input-muuttujan tilan suoraan Output-muuttujaan. Muuttujien luonnit on esitetty kuvissa 51 ja 52.

Devices * 3 X m Device @ PLC_PRG m Library Manager @ MainTask Y SoftMotion General Axis Pool @ Task Confic
=5 Lhiited? - -
Find Filter Sh Il M 4
=-[{] Device (CODESYS Control for Linux 5L e o i
= aﬂ PFLC LUQiCI_ ) T e Variable Mapping  Channel  Address  Type Unit  Description
L2 pp ication * Input @ Input BLIX0.0 BIT Input
Library Manager Log b ] Input SLIX0, 1 EIT Input
[ pLc_Pra (PRG) k'] Input BLIX0, 2 BIT Input
=8 Task Configuration EtherCAT /O Mapping p Input SRIXO. 3 BIT Input
§& EtherCAT Task (IEC-Tasks) k] Input %I¥0.4  BIT Input
=g MainTask (IEC Tasks) EtherCAT IEC Objects 4y Input %IX0.5 BIT Input
@ PLC_PRG R] Input %eI®0.6 BIT Input
=[] EtherCAT_Master (EtherCAT Master) Status 4y Input %LIND. 7 BIT Input

= EK1100 (EK1100 EtherCAT Coupler (24 §
i £11008 (L1008 8Ch. Dig, Tnput 24y|| | Information
™} EL2008 (EL2008 8Ch. Dig. Output 24

"2 softMotion General Axis Pool

KUVA 51. Input-muuttujan luominen
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=5 Uhbted? he ] -
= m Device (CODESYS Contral for Linux 5L) General Find by Shov Nk
5 @F F"—LC;Ef;mho“ CA— - \u’ari:ble Mapping  Channel Add.ress Type Unit  Description
LE % Output @ Output %QX0.0  BIT Output
m Library Manager e "% Output 2EQX0. 1 BIT Output
¥ pLc_pre PRG) 1) Output  %QX0.2 BT Output
=-(#8 Task Configuration EtherCAT /O Mapping " Output %QX0.3  BIT Output
@ EtherCAT_Task (IEC-Tasks) ) Qutput %%0%0.4 BIT Output
= @ MainTask (IEC-Tasks) EtherCAT IEC Objects ) Output Q0.5 BIT Output
&) PLC_PRG ) Output  %QX0.6 BT Output
= [ EtherCAT_Master (EtherCAT Master) Status L Output %OX0.7  BIT Output
=-# EX1100 (EK1100 EtherCAT Coupler (24§
§ EL1008 (EL 1008 &Ch. Dig. Tnput 24v| | [nformation
™} EL2008 (EL2008 SCh. Dig. Output 24
" SoftMotion General Axis Pool

KUVA 52. Output-muuttujan luominen

Seuraavaksi oli aika ladata projekti ohjauslaitteelle. Tama tapahtui painamalla Build-nappia, jonka

jalkeen painettiin ylavalikosta Online -> Login. Tassa vaiheessa ohjelma kysyy, halutaanko sovellus

ladata ohjauslaitteelle. Kun on vastattu myontavasti, sovelluksen suoritus alkaa. Ohjelman suoritus

on kuvattu kuvassa 53.

® Untitled2.project” - CODESYS - m] X
File Edit View Project FBD/LD/IL  Build Online Debug Tools Window Help Y
Era-1) TR & - O |8 oo + ax o M| =
i o €k G 0 A U AN W gy TR T T Dow Y @B E(E TS
Devices > 3 X [ Devie= bF pc_PRG X ((flf) Library Manager 2 MainTask % SoftMotion General Axis Poal (¥ Task Configuration @ &~
=[5 Unbited2? A Device Application.PLC_PRG
[ Device [connect=d] (CODESYS Contral for Lin Expression E
=10 PLE Logic [E3|
=} Application [run]
i) Library Manager
fiF] pLc_PrG (PRG)
=-{#3 Task Configuration
382 EtherCAT_Task (IEC-Tasks) || < >
=2 & MainTask (EC-Tasks) T -
&) rLc_PRG
=3 ] EtherCAT_Master (EtherCAT Master) 2
= G/l EK1100 (EK1100 EtherCAT Coupler (2 Input Gutput
§ £11008 (L1008 8Ch, Dig. Input [
™ EL2008 (EL2008 ACh. Dig. Outpul
A SoftMotion General Axis Pool RET
&) [ 100% [
< B >
Messages -Total 0 error(s), 0 warning(s), 5 message(s) ~ X
Build - [@ Derrorts) [ @ Dwaming(s) [@ 5messagets) | X ¥
Description Project Object Position o
The application is up to dat=
Generate code...
Generate global initializations...
Generate code initialization. .
Generate relocations. .
& size of generated code: 505066 bytes
& Size of global data: 121746 bytes
& Total allocated memory size for code and data: 661736 bytes
€ Memory area 0 contains Data, Input, Cutput, Memory and Nonsafe data: size: 1048576 bytes, highest used address: 156664, largest contiguous memor...
© Memory area 3 contains Code: size: 1048576 bytes, hichest used address: 505072, largest contiguous memaory gap: 543504 bytes (51 %)
Build coennlobn A ncecce ) wscsinoe « Pond fre dowelasd hd
[E] Messages - Total 0 error(s), 0 wamning(s), 5 message(s) | B Watch 1 [l Breakpoints
Device user: Anonymous Lastbuld: &0 ® 0  Precompie o+ RUN Program loaded Program unchanged Project user: (nebody) 4]

KUVA 53. Testiohjelma

Seuraavaksi tarkistettiin, palaako EL1008-sisaantulokortin ensimmaisen kanavan tilaa kuvaava

LED samaan aikaan EL2008-ulostulokortin ensimmaisen kanavan tilaa kuvaavan LED:n kanssa.

Tulokset tastd nakyvat kuvassa 54. Uudelleen kaynnistdessa ohjauslaite aloitti sovelluksen

suorituksen automaattisesti.
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KUVA 54. Sovelluksen toimivuuden tarkistus

7.3 Yhteenveto CODESYSista

CODESYSin hyvana puolena voidaan pitaa pitkalle kehittynytta kehitysymparistda ja sita, etta se
tukee useita eri vaylaprotokollia. Myds se, etté sitd voidaan kayttaa seka Windowsin etta Linuxin
kanssa, on hyva puoli. Linuxin kanssa kaytettdessa voidaan kayttojarjestelmalevysta ottaa
levykuva, jota voidaan kayttaa tulevien kayttédnottojen apuna. CODESYS tukee myds FsoE:ta,
joten sita voidaan kayttaa projekteissa, jotka vaativat turva-automaatiota. Huonona puolena
voidaan pitaa sita, etta Linuxille CODESYS ei tarjoa Ethernet-piirikohtaisia ajureita vaan Linuxilla
kaytettaessa kaytetaan yleista ajuria, joka toimii kaikkien Ethernet-piirien kanssa. Talloin

jarjestelman reaaliaikaisuus saattaa karsia, mika voi vaikuttaa varsinkin servo-ohjauksiin.
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8 YHTEENVETO

Tyon teon aikana tehtiin useita huomioita vertailun kohteena olevista EtherCAT Mastereista. Jos
tarkastellaan alkuvaatimuksia, niin sekd CODESYS ettd Acontis tayttavat yhden tarkeimmista
alkuvaatimuksista. Molemmat niista toimivat Linuxilla, joten niiden kanssa voidaan tehda

kayttoonottoja kopioimalla levykuva toimivasta laitteesta.

Kaikki kolme testaukseen paatynytta tuotetta olivat kaupallisia tuotteita. Taméan valinnan takana oli
erityisesti se, etta yleensa kaupallisiin tuotteisiin on saatavilla tukipalveluja. Valitettavasti tdman
tydn aikana yhdenkaan vertailun kohteena olleen valmistajan tukipalveluja ei paasty

hyodyntamaan, joten niista ei voitu tehda vertailua.

Kaksi vertailun kohteena olevista tuotteista sisaltaa kehitysympariston ja PLC-tuotteen. Namé ovat
KINGSTAR ja CODESYS. Molemmissa naista oli hyvaksi koettu kehitysymparistd. Taméa voidaan
ehdottomasti laskea naiden tuotteiden eduksi EC-Masteriin verrattuna. EC-Masteria kayttaessa
tulisi nama ohjelmiston osa-alueet kehittaa itse. Talloin toki saataisiin juuri sellainen ratkaisu kuin

halutaan, mutta se kuluttaisi huomattavan maaran kehitysresursseja.

Tarkastelun kohteena olevista tuotteista sekd CODESYS ettd EC-Master tukevat FsoE:ta, joten
niita voitaisiin kayttaa projekteissa, joissa tarvitaan turva-automaatiota. Tarve turva-automaatiolle
toki riippuu projektin luonteesta, joten tuen puute ei mahdollisesti kayttdkohteen mukaan ole

ongelma.

Ainoastaan EC-Masterilla tehdyt sovellukset voitaisiin paivittdéd kopioimalla binaaritiedostot
vanhojen tilalle. Sekd CODESYSilla ettd KINGSTARIlla ohjelman lataamiseen ohjauslaitteelle
tarvittaisiin - kehitysymparistd. Naiden tapauksissa tdma aiheuttaisi sen, ettd sovelluksen
paivittajalla tulisi olla kaytossaan sovelluksen lahdekoodit, miké ei valttdméatté olisi haluttu tilanne.
Sellaisissa tapauksissa, joissa sovelluksen lahdekoodia ei haluta jakaa laitteiston kayttajalle, tulisi

laitteiston valmistajan itse kayda paivittamassa sovellus.
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