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Insindorityon tarkoituksena oli syventyd B&R Automation Studion embedded-PLC-
ratkaisu exOS:iin, ja verrata sita muihin markkinoilla oleviin vastaaviin ratkaisuihin.
InsinBorityo tehtiin insindoritoimisto Etteplan Finland Oy:lle, joka kayttaa projekteis-
saan B&R:n Automation Studiota. Insinddrity6ssa haluttiin selvittaa, voiko korkean ta-
son ohjelmointikielia kayttaa embedded-PLC-ratkaisujen avulla automaatioprojek-
teissa.

ExOS kayttdd hybridikomponentteja ja IPC:ta Automation Runtimen ja Linuxin vali-
seen tiedonvalitykseen. ExOSin kayttoonotto vaati Linux-serverin ja Hypervisorin
asentamisen APC:lle, jonka jalkeen Automation Studioon asennettiin exOS-paketti.
ExOS:n kaytto vaatii myods exOS-lisenssin lisdksi APC:n, Hypervisorin- ja Automation
Runtime-lisenssit. ExOS:ia voidaan my6s kayttaa ilman APC:ta.

ExOS:n liséksi insnooritydssa esitellaéan viisi muuta embedded-PLC-tuotteita: Beck-
hoffin TwinCat3/BSD, Keban FlexCore, Phoenix Contractin PLCnext, Rexrothin
CtrIXcore ja Wagon Embedded-Linux. Tuotteiden vertailussa selvisi, etta korkean ta-
son ohjelmointikielia tukevia embedded-PLC-ratkaisuja olivat ctrIX CORE, exOS ja
Embedded-Linux. CtrIX CORE:sta selvisi myds muita etuja, kuten se, ettei sen kaytto
vaadi valmistajan omaa laitetta, vaan sita voidaan kayttaa laitteesta rippumatta. Ta-
man vuoksi tulevaisuudessa voitaisiin perehtya CtrIX COREen viela paremmin ja tu-
tustua siihen myos kaytanndssa. Etteplan voisi tulevaisuudessa perehtya syvemmin
my6s muihin korkean tason ohjelmointikielia tukeviin embedded-PLC-ratkaisuihin.
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The purpose of this thesis was to learn about B&R Automation Studio's embedded
PLC solution exOS, and to compare it with the other similar embedded PLC solutions
on the market. The thesis was made for the engineering company Etteplan Finland
Oy, which uses B&R's Automation Studio in its projects. The aim of the thesis was to
find out whether high-level programming languages can be used with embedded PLC
solutions in automation projects.

ExOS uses hybrid components and IPC for communication between the Automation
Runtime and Linux. The implementation of exOS required installing a Linux server
and Hypervisor on an APC, after which the exOS package was installed in Automa-
tion Studio. In addition to the exOS license, the use of ExOS requires an APC, Hy-
pervisorin, and Automation Runtime licenses, too. ExOS can also be used without an
APC.

In addition to ExOS, five other embedded PLC products were introduced in the the-
sis: Beckhoff's TwinCat3/BSD, Keba's FlexCore, Phoenix Contract's PLCnext,
Rexroth's CtrIXcore, and Wago’s Embedded-Linux. A comparison of the products re-
vealed that embedded-PLC solutions that support high-level programming languages
were ctrlX CORE, exOS, and Embedded-Linux. CtrIX CORE has also other ad-
vantages, such as not having to be used with the manufacturer’s devices instead it
can be used regardless the device. Therefore, in the future, it could be useful to fa-
miliarize oneself more with CtrIX CORE and to get to know it in practice. Furthermore
Etteplan could take a deeper look at other embedded PLC solutions that support
high-level programming languages, too.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetydn tavoitteena on syventya B&R Automation Studion embed-
ded-PLC ratkaisu exOS:iin, ja verrata sitd muihin markkinoilla oleviin embed-
ded-automaatiotydkaluihin. ExOS on automaatiotydkalun Automation Studion

lisdosa, joka yhdistdé Linux-kayttojarjestelman automaatioprojekteihin.

Opinnaytety6 tehdaan insinddritoimisto Etteplan Finland Oy:lle. Etteplan Finland
Oy on suomalainen insinooritoimisto, joka tarjpaa muun muassa automaatio-
suunnittelua. Yksi Etteplanin hyddyntamista automaatiotyokaluista on B&R Au-
tomation Studio, jonka lisdosa exOS on. Etteplan haluaa selvittéda, voiko kor-
kean tason ohjelmointikielid kayttda sen automaatioprojekteissa ja voiko niiden
avulla tehostaa resurssien kayttoa eli tiivistaa sulautettujen jarjestelmien ja au-
tomaatiopuolen valista yhteistyota. Opinnaytetyosta saatavat tulokset ja tieto-
taito voivat vaikuttaa Etteplanin paatokseen kokeilla embedded-PLC-ratkaisuja

yrityksen automaatioprojekteissa.

Tassa opinnaytetydssa esittelen ohjelmistotuote exOSia ja vertaan sitd muiden
yritysten markkinoilla oleviin embedded-PLC-ratkaisuihin. Aloitan esittelemalla
B&R ja exOS:n, jonka jalkeen kerron exOS:n kaytdsta. Luvussa 5 esittelen viisi
kilpailevaa tuotetta yrityksineen ja seuraavassa luvussa vertailen tuotteita. Yh-
teenvedossa kertaan exOSIn kayttomahdollisuuksia ja pohdin, mika tai mitka

embedded-tytkalut voisivat sopia Etteplanin tarpeisiin.

Opinnaytetydssani olen kayttanyt julkisia lahteita, esimerkiksi yritysten verkkosi-
vuja ja tuote-esittely-dokumentteja. ExOSista olen téllaisten lahteiden lisaksi
saanut kayttooni B&R:Ita saadun exOS Help -tiedoston. Tutustun exOS:iin

myo6s kaytannossa kokeilemalla sen kayttda B&R:n laitteella esimerkkiprojektia.



2 B&R

2.1 B&R Automation

B&R Industrial Automation GmbH on automaatiotekniikan valmistaja ja ABB:n

maailmanlaajuinen kone- ja tehdasautomaatiokeskus. B&R:n perustivat vuonna

1979 Erwin Bernecker ja Josef Rainer, ja sen paakonttori sijaitsee Eggelsber-

gissa, Itavallassa. Nykydan B&R on maailmanlaajuinen koneiden ja tehtaiden

automatisointiratkaisujen tarjoaja, ja yritys vastaa koneautomaatiosta ABB:n

Robotics & Discrete Automation -divisioonassa. [1.]

2.2 Automation Studio

Automation Studio on B&R:n kehittama automaatioprojektien ohjelmointiympa-

risto, jota voidaan kayttaa teollisuusautomaatiossa. AS on ohjelmatyokalu, jolla

voidaan maaritella erilaisia ohjaimia, liikeohjaimia, turvamoduuleja, HMI-sovel-

luksia, projektin simulointia, diagnostiikkaa, kayttdonottoa ja kehitysta. [2, s. 4.]

Ohjaus
Diangnos- .
tiikka ja Liikkeen-
tuki ‘ ohjaus
Kéyttoon- Automation Turvallisuus-
otto Studio tekniikka
Kehitys ‘ HMI
Simulointi

Kuva 1. Automation Studion kayttoymparistot.



AS tarjoaa ohjelmistoymparistdn erilaisten koneiden toiminnan luomiseen ja nii-
den hallintaan. AS:ssa voidaan kayttaa IEC-ohjelmointikielia seka CFC:ta (Con-
tinuous Function Chart), C++:aa, ANSI C:ta. Ohjelmistoympaériston simulointi-

vaihtoehtojen ansiosta kokonaisuuksia voidaan testata ilman itse fyysista jarjes-

telmaa tai laitetta. [3.]

3 ExOS lisatoiminto

3.1 Toiminta

ExOS tulee sanoista "enhanced cross-over of operating system”, jonka voi suo-
meksi kaantaa "paranneltu kayttojarjestelman yhdistaminen”. Tama tarkoittaa,
ettd tuote kayttaa kahta kayttojarjestelmad, Automation Runtimea ja Linuxia,
jotka ovat yhteydessa toisiinsa ja jotka hyotyvat toisistaan. Taméan mahdollistaa
B&R:n Hypervisor-toiminto. EXOS on siis mekanismi, jolla automaatio integroi-
daan Linux-ymparistoon ja painvastoin. ExOS-lisatoiminnon kaytto vaatii Hyper-
visor-, B&R AR- ja exOS-lisenssit. Nama lisenssit ovat laitekohtaisia eli jokai-
selle laitteelle vaaditaan omat lisenssinsa. Tuettu kohdejarjestelma on B&R Li-
nux 10. Lisaksi kayttoon vaaditaan AS:n versio 4.10, jossa on AR:n versio
b4.91.[4,s.1,5, 7, 32]

ExOS:in ansiosta AR ja Linux toimivat rinnakkain, jolloin koneohjelmoinnissa on
kaytossa AR:n puolelta IEC-kielet ja Linuxin puolelta kaikki Linuxin tukemat kor-
kean tason ohjelmointikielet. Linux-jarjestelméan kaytto vaatii kayttdonottokoh-

teelta, ettd exOS-server on kadynnissa jarjestelmassa. ExOS-server on asennet-
tava manuaalisesti. Serverin asennuspaketti paivittyy uusimpaan versioon, kun

kaytetaan exOSin versiota 2.0.0 tai tdtd uudempaa. [4, s. 10.]



ExOS-konseptin toimintamalli voidaan jakaa seuraaviin osa-alueisiin:

e Projektinhallinta AS:ssa

e Linux-koodin siirto ja asennus

e Konfiguroitava suoritus

e Tehokas tiedonvaihto

e Diagnostiikka

e Sovellusten synkronoitu suorittaminen

e Huolto

Projektinhallinta Automation Studiossa keskitettyna: ExOSin avulla PLC-
ohjelmoija voi AS:n projektissa lisata Linux-ohjelmiston PLC-projektiin samalla
tavalla kuin mink& tahansa kirjaston. AS:n projektissa logical view:hin voidaan
lisata valmiiksi pakattu Linux-ohjelmisto eli "exOS-paketti”. Linuxiin liittyvat osat
on piilotettu AS:n configuration-sivulle. PLC-ohjelmoijan ei tarvitse tietdd, kuinka

kayttaa Linuxia tai Linux-ohjelmistoja. [4, s. 25.]

Linux-koodin siirto ja asennus: ExOS hoitaa automaattisesti ohjelmiston hal-
linnan ja sen siirron Linux-kohdejarjestelm&éan. Taten on mahdollista kayttaa Li-
nux-ohjelmistoja olematta Linux-ohjelmoija tai olla kirjautumatta Linux-jarjestel-
maan. ExOS on vastuussa tarvittavien tiedostojen siirtamisesta Linuxiin ja asen-
tamisesta jarjestelmaan. Jos exOS-komponentti on paivitetty tai poistettu AS:n
projektin maarityksesta, tarvittavat toimenpiteet tehdddn myos kohdejarjestel-
massa vastaavien tiedostojen paivittdmiseksi tai poistamiseksi. Toisin sanoen
kaikki muutokset AS:n projektissa heijastuvat automaattisesti kohteeseen. [4, si.
26.]



Konfiguroitava suoritus: ExOS mahdollistaa myds exOS-komponenttien suo-
rittamisen maarittamisen. Useimmissa tapauksissa exOS-komponentti siséltaa
yhden tai useamman palvelun, joka suoritetaan automaattisesti Linux-jarjestel-
massa ja joka muodostaa yhteyden PLC: hen. Mutta my6s ohjelman kertaluon-
teisen suorittamisen maarittaminen sen asennuksen jalkeen on mahdollista. Eri
asetukset voidaan maarittda valmiiksi exOS-paketissa tai ne voidaan maarittaa
erikseen kullekin komponentille. Taman liséaksi exOS integroituu taysin simulaa-
tioymparistoon koodin kehittamista ja virheenkorjausta varten. Abstraktiokerros-
tensa vuoksi samat bindarit, jotka toimivat kohdejarjestelmassa Hypervisorin
jaetun muistin tiedonvaihdon avulla, voivat toimia paikallisesti kehitystietoko-
neella WSL: n (Windows Subsystem for Linux) kautta tai virtuaalikoneessa Au-
tomation Runtime Simulationia (ARSIm) vastaan. [4, s. 27.]

Tiedonvaihto: ExOS:n mukana tulee IPC (Inter Process Communication) -me-
kanismi, jonka avulla Linux ja AR vaihtavat tietoja. Mekanismi tukee yksinkertai-
sia ja monimutkaisia tietotyyppeja, kuten esimerkiksi rakenteita ja taulukoita.
ExOS:n IPC-mekanismin avulla voidaan luoda exOS-paketteja, joita voidaan
kayttaa seka todellisissa laitteistoasetuksissa etta simuloiduissa ymparistoissa

ilman, etta lahdekoodia taytyy mukauttaa eri viestintakanaviin. [4, s. 28.]

IPC-mekanismi koostuu hybridikomponenteista, DMR:sté (Dataset Message
Router) (Kuva 2), datamodeleista ja dataseteistd. Dataset siséltaa informaa-
tiota, kuten esimerkiksi tiedon AR:n puolelta vaihdetuista muuttujien arvoista.
Datamodel ker&a datasetit ja valittaa ne DMR:lle. DMR kommunikoi hybridkom-
ponenttien valilla datasettien avulla. DMR synkronoi datasettien vélitysajan hyb-
ridikomponenttien valill&4, joka mahdollistaa hyvin lyhyen viiveen datan valityk-

sessa. [4s.71]]
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Kuva 2. DMR, eli data message router, joka valittaa datasetteja ja huolehtii ai-
kasynkronoinnista jaetun muistin avulla [4 s. 74].

Domain Specific Representation
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Domain Specific Representation
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Kuva 3. IPC-datakommunikointi, jossa hybridikomponenttien valilla toimii DMR,

joka vélittda dataset:eja datamodelin avulla hybridikomponentista toiseen [4 s.
71].

Diagnostiikka: ExOS-jarjestelma tarjoaa kattavat diagnostiikkamahdollisuudet
sekd exOS-kohteen hallintaan etta varsinaisiin exOS-komponentteihin. Jokaista
kayttbonoton vaihetta, kuten tiedoston siirtoa, exOS-komponentin asennusta tai

asennuksen poistoa tai palveluiden aloittamista tai lopettamista, voidaan valvoa



ja kirjata lokiin. Mik&a tahansa exOS-pohjainen sovellus voi myos kayttaa tapah-
tumien kirjauskehysta lisatakseen omia tila- ja lokiviesteja, jotka lopulta reitite-
ta&an AR-lokiin. Lokimekanismi on konfiguroitavissa projektin kokoonpanossa,
mutta sitd voidaan myds muuttaa dynaamisesti ajon aikana sekéa AR- etta Li-

nux-puolelta. [4, s. 29.]

Sovellusten synkronoitu suorittaminen: exOS kayttad NETTIME-konsep-
tia. Kun aikapohja on yhtalainen ja synkronoitu, on mahdollista leimata ajalli-
sesti tapahtuma tarkasti AR-puolella ja hyddyntaa ajoitustietoja myohempéaa
analyysia varten Linuxissa tai laskea tulevat toimet etukateen Linux-puolella ja
ajoittaa niiden suorittaminen jopa mikrosekunnin tarkkuudella Automation Run-
time -jarjestelmassa. exOS mahdollistaa myo6s Linux-prosessien synkronoinnin
AR-tehtavaluokkien kanssa. Edellyttéaen, etta valittu AR-tehtavaluokan taajuus
ei ylikuormita Linux-jarjestelmaé, voidaan luoda tiedonvaihto AR: n ja Linuxin
valilla. [4, s. 30.]

Huolto: ExOS integroituu taysin automaattisiin palautusmekanismeihin Mapp-
Backupin avulla, myds kun vaihdetaan rikkinaisté laitteistoa. Tama tarkoittaa,
ettd jos Linuxia kayttava laitteisto rikkoutuu ja korvataan uudella laitteella, jarjes-
telma kaynnistdd automaattisesti tarvittavien exOS-komponenttien asennuksen
ja kaynnistyksen. ExOS:n avulla kaikki PLC-puolelle tarjotut yll&pitotoiminnot
ovat automaattisesti kaytettavissa myos Linux-osassa. MappBackup siséltaa
PLC:n varmuuskopioinnin lisdksi myds kaikki Linux-komponentit, jotka on otettu

kayttoon exOS:n kanssa. [4, s. 31.]

ExOS kayttda loT-raameja (internet of things tai esineiden internet) ja ne muo-
dostavat yhteyden PLC:hen eri protokollien kautta keratdkseen, kootakseen ja
visualisoidakseen tietoja. loT-raamit koostuvat pienista ohjelmistoista, jotka

kommunikoivat keskendéan IPC:n avulla. (kuva 4) [4, s. 32.]



Kuva 4. Automation Runtime kayttda IEC-toimintalohkoa, jotka kommunikoivat

Linuxin puolelle IPC:n avulla [4 s. 32].

Mahdollisia tietoturvariskeja on lueteltu B&R:n osalta seuraavasti:

e EXOS ei tarjoa kayttajan todennusta tai salasanaa, joten kaikki voivat
muodostaa yhteyden OPC UA:n kautta ja olla vuorovaikutuksessa linux-
jarjestelman kanssa

o EXOS-server toimii root-oikeuksilla, jotta paketti voidaan asentaa dpkg:n
kautta.

e EXOSin Linux ohjelmat ovat kdynnissa samalla kayttajalla kuin exOS-ser-
ver. Yksittaisten kayttgjien kayttaminen tai hallitseminen ei ole mahdol-
lista.

e EXOSin Linux-ohjelmat ajetaan paakayttajan oikeuksilla. Tama helpottaa

loppupé@an kayttajien kayttoa [4, s. 22].



3.2 Linux for B&R 10

B&R:n kayttdma Linux for B&R 10 on Linux-jarjestelma Debian 10 jonka koodi-

nimi on Buster, se on optimoitu versio B&R-teollisuustietokoneille (APC). Taméa

siséltda kaikki B&R-kohtaiset asetukset ja tarjoaa mahdollisimman laajan perus-
tan erilaisille sovelluksille. Tama tuo Linux-pakettien valintaa ja Debianin joh-

dannaisten jakelun. [5, s. 6.]

Talla hetkellda exOS ainut tukialusta on B&R Linux 10. On myds mahdollista, jos
haluaa kayttaa jotakin muuta tukea kuin B&R:n omaa, pitaa asentaa Linux-jar-
jestelmalle systemd-tuki. Laitteelta jarjestelma vaatii 8 gb (gigabyte) kovalevyti-

laa ja 2 gb ram-muistia (Random Access Memory). [4,s. 7; 5, s. 6.]

ExOS kayttdd kayttbonottopalvelinta tiedostojen vastaanottamiseen Linux-koh-
teissa ja palveluiden kaynnistamiseen, tama palvelin on exOS-server ja se on
asennettava manuaalisesti kohdejarjestelmaan. Serverin asennuspaketti |6ytyy
asennetusta teknologiapaketissa, moduulit osiossa server-kansiossa. Tama tie-
dosto siirretdan Linux-kohdejarjestelmaan ja asennettava sinne dpkg:n avulla.

Alla olevalla asennuskomennolla terminaalista:

sudo dpkg -i exos-server-x.y.z-v_amd64.deb

Kun asentaa exOS-serveria, on valittava virtuaalinen ethernet-liitanta yhteyden
muodostamiseksi AR:&a kohti, koska jos palomuuri on aktiivinen Linuxissa,
exOS maarittaa Linux-palomuurin ja avaa tarvittavat viestiportit tdssa kayttoliit-
tymassa [4, s. 12].

Serverin paivittaminen onnistuu automaattisesti 2.1.0 versiosta eteenpain,
mutta sen voi myds paivittdd manuaalisesti. Serverin poistamisessa taytyy
muistaa poistaa ensin jokainen exOS-komponentti ja sen jalkeen Linuxista ko-

mennolla:
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sudo dpkg —purge exos-server

Jos AR ja Linux yhteytta ei ole, Linux-serverion poistaminen toimii komennolla

cd /opt/exos

sudo ./exos-server-cleanuo.sh

Komento kutsuu kaikki uninstall-palvelut, mitk& on lisatty exOS-komponenttiin ja
poistaa kokonaan exOS kayttoonotto kansion ja kaynnistaa serverin uudelleen,

jonka jalkeen voidaan poistaa Linux-serveri [4, s. 12].

3.3 Hypervisor

B&R Hypervisorin virtuaalisen verkkoyhteyden avulla sovellukset voivat vaihtaa
dataa maaritettyjen kayttojarjestelmien valilla. Kuten tavallisessa ethernet-liitan-
nassa, tama tehdaan verkkoprotokollien avulla. Ethernet-kaapelin sijaan kayte-
ta&n kuitenkin laitteen kovalevyn muistialuetta, jota ei ole méaritetty kummalle-

kaan kayttojarjestelmélle. Tamén jaetun muistin avulla B&R Hypervisor mahdol-

listaa kayttojarjestelmien valisen tiedonvaihdon jopa mikrosekunneissa. [7.]

Kayttaja maarittdd B&R Hypervisorin ja jakaa laitteistoresurssit Automation Stu-
diossa. Konfiguraatiot maaritelladn kullekin jarjestelmaélle erikseen, mika tarjoaa
joustavuuden resurssien kaytossa. Toisin kuin aikaisemmat tiettyyn Windows-
versioon raataloidyt rinnakkaistamisratkaisut, B&R Hypervisoria voidaan kayttaa
kayttojarjestelmasta rippumatta. B&R Hypervisorin avulla useat kayttojarjestel-
mat voivat toimia yhdella laitteella rinnakkain. Kayttdjarjestelmat voivat viestia

keskenaan virtuaalisen verkon kautta (Kuva 5). [4, s. 9.]
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prosessorin ydin #1 prosessorin ydin #2
laitteet laitteet
muisti muisti

1/O /O

Kuva 5. AR ja Linux toimivat rinnakkain B&R Hypervisorin virtuaalisen verkon
avulla. Kayttojarjestelmat voivat kayttdd myods omia prosessorin ytimiaan, laittei-
taan, muistiaan ja I/O:taan (Input/Output eli tulo/lahtd). Suurimmassa osassa
B&R:n APC:issa on Intelin kaksiydinprosessorit. Kuvassa kayttojarjestelma #1
kayttad prosessorin ydinta #1 ja kayttojarjestelma #2 kayttda prosessorin ydinta
#2.[7.]

Hypervisor-kokoonpanossa AR Dataset Message Router suoritetaan maaritetyn
DMR-tehtavaluokan lopussa, kun taas Linux Dataset Message Router synkro-
noi suorituksensa estamalla Hypervisor-tapahtuman, joka lahetetddn AR Data-
set Message Routerista sen suorituksen lopussa. Talla tavalla (Linux-jarjestel-
man kokoonpanosta riippuen) Linux Dataset Message Router toimii valittomasti
tai pian maaritetyn DMR Taskin jalkeen AR: ssd. Kuten kuvassa 6 havainnollis-
tetaan. DMR task cycle voidaan maarittéd& prosessorin configuraatiosta. [4, s.
79.]
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Task cycle # 1 Task cycle # 2 Task cycle # 3 Taskcycle # 4

AR Application {
AR DMR I
Linux DMR /

Kuva 6. DMR:n task cyclet ja kuinka data liikkuu DMR:n sisélla [4 s. 79].

Linux Application

3.4 B&R Automation Runtime

AR on maaritteleva reaaliaikainen kayttojarjestelma, joka toimii ohjelmistoalus-
tana B&R:n koko tuotevalikoimalle. Tahan kuuluu muun muassa PLC:t (Prog-
rammable logic controller) ja automation PC:t. AR tarjoaa palveluita kohdejar-
jestelméan vapaaseen konfigurointiin ja vianmaaritykseen seka ohjelmien suorit-
tamisen. Se on integroitu jokaiseen B&R:n kohdejarjestelmaan.

AR:n kaksi paatehtavaa on laitteisto- ja ohjelmistoresurssien hallinta ja tarjota
yhtendinen tapa kayttaa laitteistoa ilman, etta kayttajan on kasiteltava kaikkia
yksityiskohtia. Tama myds tarjoaa laitteistoitsendisen, monikayttdisen tytkalun

sovellusten tekemiseen. [8, s. 4, 5, 6.]

3.5 WSL

Windows subsystem for Linux eli WSL virtuaalinen kone, joka mahdollistaa
exOS-pakettien simuloimisen ja tekemisien ilman APC:ta. Tama tulee asentaa
Windowsiin omista asetuksista. Simuloinnissa exOS tukee ARsim:ia, kaytetta-
essa WSL:aa Hypervisorin nopea tiedonvaihtomekanismi ei ole kaytettavissa.
B&R tarjoaa WSL:n kayttéonottoon ja asennukseen ohjeita Github-verkkosi-
vulla. Suositeltavaa on, ettd kaytetddn samaa versiota Linuxista, eli Debian
Buster, joka on B&R Linux 10. [4, s. 9; 9.]
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3.6 Component Generator

Microsoftin tuottama Visual Studio Code:lla (VsCode) on exOSin komponenttien
tekoon oma laajennus, jonka voi ladata VsCoden marketplace:sta. ExXOS Com-
ponent generatorilla voidaan luoda hybridikomponentteja, jotka automaattisesti
generoivat rajapintoja korkeamman tason ohjelmointikielille (esimerkiksi C++)
Linuxissa. Kun taas Automation Studion ymparisté6n IEC-toimintalohkot ja ST-
ohjelmat (structure text). Template on koodipohja-malli, jolla voidaan tehda hyb-
ridikomponentteja. Templatet valitaan erikseen AR:lle ja Linuxille.

Template vaihtoehdot:

Automation Runtime

o CAPI

e Cinterface

e C++ Class

Linuxin

o CAPI

e C Interface

e C++ Class

e JavaScript Module

e Python Module

[4,s.157; 10.]
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4 ExOS:n kayttoonotto

Kayttéonotossa kaytettiin Automation PC 910 SX02-00:aa, johon oli esiasen-
nettu B&R Linux 10, seka USB-tikkua, joka sisalsi Hypervisorin asennustiedos-
ton. Ensin asennustiedostosta asennettiin ajurit ja sen jalkeen itse ohjelma
APC:lle. Linux-kayttojarjestelmasta maaritettiin Hypervisorille kovalevytilaa, jota
se kayttaa jaettuna muistina tiedonsiirtoon. APC:n lisdksi kaytettiin tietokonetta,

jolle oli asennettu AS:n version 4.10, joka sisélsi AR:n version b4.91.

Automation Studioon luotiin uusi projekti, jossa valittiin oikea APC. APC:n yksi-
tyiskohtaiset tiedot l0ytyvat laitteen takapaneelissa olevasta tarrasta. Kaytossa
oli versio, jossa on Intelin valmistama i5-6440EQ prosessori ja tietokonevaylana
(Peripheral Component Interconnect) Bus 1PCI 1PCle.x4 1SI. Nama valittiin

myds AS-projektiin.

New Project X ‘
Automation Studio - New Project Wizard ,?
In this screen select the hardware module you want to use Y ‘
& Catalog Favorites Recent |
=@
Product Group o8
Industnal PC
Industrial PC
ul |
APC910
v
Name Descnption A
S5PC900 TS17-00 CPU QM170 5-6440EQ 4C 2 7/3 4GHz 6MB 45W
SPC900.TS17-01 CPUHM170:3-6100E 2C 2 7GHz 3MB 35W
5PC900.TS17-02 CPU HM170 C-G3900E 2C 2 4GHz 2MB 35W
5PC00.TS17-04 CPU QM17017-6820EQ 4C 2.8GHz 8MB 45W
SPC900.7TS77-00 CPU QM77i7-3615QE 4C 2 3/1 6GHz 6MB 45W
S5PC900.TS77-01 CPUQM77i7-3612QE 4C 2 1/1. 6GHz 6MB 35W
5PC900.7TS77-02 CPU QM77i7-3555LE 2C 2 5/1 6GHz 4MB 25W
5PC900.TS77-03 CPUQM77i7-3517UE 2C 1.7/1.6GHz 4MB 17W
SPC900.TS77-04 CPU QM77i5-3610ME 2C 2 7/1 6GHz 3MB 35W v
[[] Activate Simulation Automation Runtime ty| AR Embedded

< Back Cancel Help

Kuva 7. AS-projektiin valitaan kaytossa olevan APC:n versiota vastaava proses-

sori. Nayttokuva kayttbonotosta.
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Kun projekti oli luotu, Hypervisor pystyttiin maarittamaan AR:lle kaytt6on pro-
sessorin konfiguraatiosta. Sen jalkeen maarittiin AR kayttamaan 1 gigabitin

DRAM:ia (Dynamic Random Access Memory).

] » 14 SPC900_T517_00 (Configural

wRIII I

[
b
b
b

Kuva 8. Hypervisor aktivoidaan prosessorille. Nayttokuva kayttdonotosta.

Hypervisorin maarityksen jalkeen AS-projektissa méaaritettiin osa APC:n por-
teista Linuxille. Ethernet 2-, USB 3-, 4- ja 5-portit maaritettiin GPOS:lle (General
Purpose Operating System) eli Linux-jarjestelman kayttoon (Kuva 9). APC:n

USB-portteja voidaan kayttaa esimerkiksi hiiren ja nappaimiston liittAmiseen.

ﬁgSPCNO.SXOZ-OD.IFQ [Configuration]* X | §WaterTank_=WaterTank_pvm [V

iaa A& & des P lifiod
Name L. Position Version Description Name Value
= F 5PC910.5X02-00 21.00 APC910 System 2CS ER- Nz
o COM1 IF1 Communication Port £ s 0
. ETHI = Ethemet 15 Operating system [GPOS (general pupose 05) [~

Universal Serial Bus
IF& Univers i

& ETH2->GPOS 4 Ethemnet AR embedded
. ETHinternal :E;D Ethemet GPOS (general purpose OS) :

| Bus

9 Universal Serial Bus|
§¥1 2100 CPUQM170i5-6440E
§¥3 1110 APC910Bus 1IPCITP

Kuva 9. USB 5 -portti maaritetddn GPOS:lle. Nayttokuva kayttoonotosta.
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Seuraavaksi IP-osoite (Internet Protocol) maaritettiin ETH1-konfiguraatiosta. I1P-
osoite l6ytyi APC:n tarrasta, ja Subnet Mask maaritettiin 255.255.255.0. (Kuva

10).

P a A® @
Name L. Position Version Description
= [ 5PCI10.5X02-00 2100 APCY10 System 2CS
s COM1 IF1 Communication Port
[ = [ETHT | IF3 Ethemet
. ETH2 > GPOS F4 Ethernat
------ & ETHinternal IF10 Ethernet
------ = USB1 IF5 Universal Serial Bus
IF6 Universal Serial Bus
F Unive al Bus
------ G Fa Universal Serial Bus
------ 5 _TS17_00 SY1 2100 CPUQMI70i5-6440E
= TF 5AC901.6%02-01 SY3 1110 APC310Bus 1PCI1P
SN sL1
e sL2
------ & Monitor/Panel Ds1
...... h 551
...... h 852
b SL3

ﬁ‘-,‘v'ate'Taﬂg::'u‘\-‘ate'TaM,.p-f”u [Watch] E’Oﬂlne Settings :,TR’QE?.EaCSTR‘EIE? [exos target]
e P lizeD

Name Value |

=4 IF3

E-y% Operating system
By Activate interface

=5

125 Device paramelers

Lo @ Hostname

AR embedded
on

br-automation

L. § Baudrate auto
G- Mode enter IP address manually
i~y @ IP address [192.168.0.15 ]
by @ SubnetMask 255.255.255.0
-y 25 INA parameters
& % ANSL parameters
- @ Aclivate online communication on

[ - -

& VNC Servers

17 SNMP parameters

% openSAFETY-over-UDP Tunnel
% Modbus parameters
% Bonding

Kuva 10. ETH1-konfiguraatiosta méaaritettiin laitteen parametrin modeen IP-

osoite ja Subnet Mask. Nayttokuva kayttdonotosta.

Kayttbonotossa kaytettiin exOS-paketin versiota 2.1.0.11 B&R:n sivuilta. ExXO-

Sin asennus AS:n projektiin tapahtuu tools-valikosta |0ytyvalla upgrades-toimin-

nolla.
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Upgrades X

B&R Automation Studio Upgrades Q~

able upgrades for curmen

BAR Webate Loca

Local Dweciory

Cancel

Kuva 11. EXOS Technology -paketti valitaan asennettavaksi upgrades-toimin-

nolla. Nayttokuva kayttbonotosta.

AS:n configuration viewsta valittiin APC. Sen jalkeen object catalogysta lisattiin
exOS Component Technology ja exOS Target Configuration. ExOS Target
mahdollistaa AR:n ja exOS:in kohdejarjestelman valisen vuorovaikutuksen. [4,
s. 52, 46.]

Kun exOS Component ja Target oli asennettu, APC yhdistettiin ethernet-kaape-
lilla tietokoneeseen ja Online Settingsista maaritettiin TCPIP, joka I6ytyi Online
Settingsista. Online Settingsista taytettiin Username ja Password, maaritettiin
APC:n IP-osoite ja siirrettiin AS-projekti APC:lle transfer to target -toiminnolla.

APC buuttasi itsensa muutaman kerran siirron yhteydessa.



4 Transfer to target

Project Target
Configuration ID: exOSharjotus 1_Confi Configuration ID:  exOSharjotus 1_Conf
AR Version: B4.91 - sion: B491
Configuration Version: 1.0.0 Configuration Version: 1.0.0
Differences
Differences between project and target detected. Reboat required 0 & 9‘ e..
> Install on current online target system o]
Info
! d 1 1 lable at 1 v
Progress
Cancel
Transfer Close

Kuva 12. AS-projekti siirretaan APC:lle. Nayttokuva kayttéonotosta.
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ExOSin sisaltama esimerkkiprojekti WaterTank lisattiin AS-projektiin. WaterTan-

kin lisdaminen tapahtuu Existing Package -toiminnolla AS:n Logical View:ssa.



Existing Package ®

Exasting package
-

J = W) MyComputer
- = @ C\

Project folder =
Recent folder 9 @

-

f@DDbbbbbbbbbbEE

1eBoib

-3

ol WaterTank

EEBBEY¥

Q
J

Kuva 13. Kuvassa nakyy WaterTank-esimerkkiprojektin sijaintipolku. Naytto-

kuva kayttéonotosta.

WaterTank ilmestyi prosessorin software-nakymaan merkkind onnistuneesta
asennuksesta. ExOS Componentin Configuration View:ssa exOS-package

maaritettiin kayttdmaan WaterTankia.

y s 2@ lifi0Q

']
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Current ‘exoscomponent’ element. | gComponent_0
Name Value Unit Description
3 gComponent_0

i~ @ ex0S package Name of the ex0S package for this component
- @ Emorhandling LogicalWaterTank

Kuva 14. ExOS-komponentille m&aritetddn WaterTank. Nayttokuva kayttéon-

otosta.
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ExOS-targetin komponentti maaritettiin kayttdmaan WaterTank_0:aa kuvan 15
mukaisesti. TAman jalkeen projekti siirrettiin APC:lle Transfer to target -toimin-

nolla.

‘uvgﬁ.uemrgﬂ [exos target]* X " »

&9 ® v L0 9
"‘3'*' " ch paon Cument ‘exostaget’ slement g Target 0
Contig| [Active]
& Hardware hw Hardware conbgue | Name Value

@ Hardware hai Hardware W0polog ¥ oTamget

Software condgura
Permanent v arnabl

Vanable mapping

v atoe Tank

Kuva 15. ExOS-targetin komponentti maaritetaan WaterTank_0:lle. Nayttokuva

kayttoonotosta.

APC vaati my6s Linux-serverin asennuksen, johon I6ytyi asennustiedosto exOS
Technology -kansiosta AS:n asennuskansiosta. Serveri tuli asentaa Linuxin De-
bianille. Kun asennuspaketti oli tuotu APC:hen muistitikulla, asennus tehtiin ko-

mennolla:

sudo dpkg -i exos-server_2.1.0-1_amd64.deb

Komennon jalkeen Linux kysyi, kumpi vaihtoehto mahdollistaa yhteyden exOS
Target Configurationiin. Valittiin vaihtoehto, jossa oli APC:n IP nékyvilla.
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- $ sudo dpkg -1 exos-server 2.1,0-1 amd64.deb
ng previously unselected package exos-server,
ing database ... 98359 files and directories currently installed.)
ring to unpack exos-server 2.1.0-1 amd64.deb
king exos-server (2.1.0-1)
Setting up exos-server (2.1.6-1)
These are the interfaces on this device:
Name IP address MAC add
1 enpos1?1 [ - : )
2) enpdse 00:6 - 3:6¢C

which should be available for accessing the ex0S OPC-UA server on port -
Enter * for all or enter the number(s) seperated by space:

y
|

These interfaces will be used by the server and opened on port -:
Name IP address MAC
1) enpos1fl [N oo:o
ufw is inactive, rules will still be applied in case ufw is enabled later
Applying rules with ufw
ufw allow in on enpBslfl to 0.6.6.06/0 app
fRules updated
iCreated symlink /etc/systemd/system/multi-user.target.wants/exos-server.service - /fetc/systemd/system
-server.service.
$cd ..

Kuva 16. ExOS-serveripaketille ajetaan asennuskomento Linuxilla. Nayttokuva
kayttoonotosta.

Yhteyden tarkistaminen onnistui Watertank Watch:n kautta, muuttuja ExCom-

ponentinfo_0 lisattiin Watch-ikkunaan. Yhteys oli onnistunut, kun Operational ol
True, Kuvan 17 mukaisesti.
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& WaterTank_::WaterTank_.pvm [Watch] X g )nline Settings | » 5PC910.5X02 F4 [I/O Mapping]
¢ G MW 8% mOD
Name [ Type [ Scope[ Force [ Value
® ¢ ExDatamodelinfo_0 ExDatamod: local
CR ExDataConnecDonlnfo 0 ExDataConr local
__
ExTargethk UDINT 225476644
¢ ExComponentlink UDINT 225476640
@ Enable BOOL TRUE
¢ Active BOOL TRUE
& Emor BOOL FALSE
¢ StatusiD DINT 0
¢ Name STRING[35] ‘gWaterTank_0'
@ Deploying BOOL FALSE
@ Operational BOOL TRUE
@ Stopped BOOL FALSE
¢ Aborted BOOL FALSE
+¢@ Diag ExCompone
=@ Files ExCompone
l-@ Configured UDINT 1
¢ Deployed UDINT 1
Lo Failed UDINT 0
-+ @ StartupServices ExCompone
@ Configured UDINT 1
-@ Finished UDINT 1
Lo Failed UDINT
=+ ¢ _RuntmeServices | ExCompone
t-® Configured UDINT 1
@ Running UDINT 1
@ Stopped UDINT 0
Lo Failed UDINT 0
L¢ intemal UDINT 234013232

Kuva 17. WaterTank Watchiin maaritetty ExComponentinfo_0. Nayttokuva kayt-

toonotosta.

Watchiin lisattiin myos WaterTankCyclic_0:n ja muuttuja Enablen arvo muutet-
tiin True:ksi. Error- ja Failed-muuttujat olivat False, ja Operational oli True. T&-
man jalkeen Watchiin lisattiin WaterTank_0, josta MaxTemperature-arvo muu-

tettiin nollasta 90,0:aan, ja Start Trueksi.

Kuvan 18 mukaisesti FillValve:n arvo muutettiin 1:ksi, jolloin status muuttui
VALVE_OPEN. WaterLevel nousi arvoon 1000, jonka jalkeen EnableHeater
arvo muutettiin True:ksi. WaterTemperature nousi, kunnes se ylsi arvoon 90,
jolloin HeatingActive sai arvon False. FillValve:n ja EnableHeater:n arvot muu-
tettiin O:ksi, jolloin WaterLevel-arvo alkoi laskea.

ExOSin esimerkkiprojekti WaterTankin ajaminen onnistui, kun muuttujien arvoja
muutettiin. Taman jalkeen WaterTank toimi suunnitellusti.



= @ WaterTank_0 WaterTank local

-@ FillValve VALVE_ST# VALVE_OPEN
-¢ EnableHeater BOOL TRUE
@ HeaterConfig WaterTankF
¢ MaxTemperature REAL 900
¢ MaxPower REAL 05
£-¢ Status WaterTanks
¢ LevelHigh BOOL TRUE
¢ Levellow BOOL FALSE
¢ FillvValveDelay DINT 20162
¢ WaterLevel DINT 1000
E-@ Heater WaterTankF
@ WaterTemperature REAL 88.50084
Lo HeatingActive BOOL FALSE
¢ StatusDelay DINT 39795
-¢@ StatusUpdates UDINT 11028
® ¢ ExComponentinfo_0 ExCompone  local

Kuva 18. Watch table nakyma AS:sta. Nayttokuva kayttbonotosta.
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5 Kilpailevat tuotteet

5.1 Beckhoff

Beckoff on globaali automaatiojarjestelmésektorin yritys. Vuoden 2021 liike-
vaihto oli 1,182 miljardia euroa. Heidan paakonttorinsa sijaitsee Saksassa Ver-
lisséa. Beckoff tydllistdéa maailmanlaajuisesti 5 000 tyontekijad. Beckoff tuottaa
avoimia automaatiojarjestelmia, jotka perustuvat PC-pohjaiseen ohjaustekniik-
kaan. Yrityksen tuotteet ja palvelut tarjoavat muun muassa seuraavia ratkaisuja:
teollisuus-PC:t, 1/0- ja kenttdvaylakomponentit, liikkeenohjaustuotteet, automati-
sointiohjelmistot, ohjauskaapittoman automaation ja teollisen kuvankasittelyn
laitteisto. Yritys myds toimittaa kaikille alueille tuotelinjoja, jotka toimivat yksittai-
sind komponentteina tai ryhnmaksi yhdistettyna taydellisena, koordinoituna oh-

jausjarjestelmana. [11.]

Beckoffin tuote on TwinCAT3/BSD ja se pohjautuu avoimen lahdekoodin UNIX-
jarjestelmaan, jolla voidaan ajaa TwinCAT Runtimea. Free BSD tulee sanoista
Berkeley Software/System Distribution, ja se on Unix-jarjestelméan toinen paa-
haara. Heidan tuotteensa tukee kaikkia TwWinCAT 3 Runtime -toimintoja ja ohjel-
mointi tehdaan Microsoftin Visual Studioon perustuvalla TwinCAT 3 XAE (Ex-
tended Automation Engineering) Windows -tietokoneella. TwWinCAT/BSD myds
tukee joitakin Linuxin kaltaisia ohjelmistoja seka kaikkia Beckhoffin teollisuus-
alustoja. Myds HTML5-internetselaimia voidaan kayttaa tuoteperheen HMI:na.
Yrityksen Runtime on Twincat 3 XAR (Extended Automation Runtime).

[12.]

5.2 Keba

KEBA Industrial Automation on yksi kolmesta liiketoiminta-alueesta KEBA-kon-
sernissa, jonka paakonttori on ollut Linzissa Itavallassa sen perustamisesta lah-
tien vuodesrta 1968. KEBA:lla on yli 25 tytaryhtiota, ja se on kansainvalisesti

edustettuna 15 maassa. Vuoden 2021 koko liikevaihto oli 537,7. KEBA tarjoaa


https://www.beckhoff.com/fi-fi/products/ipc/software-and-tools/operating-systems/c9900-s60x-cxxxxx-0185.html
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raataloityja teollisuusautomaation automaatioratkaisuja yleiseen kone- ja laitos-
suunnitteluun, muovikoneisiin, robotiikkaan, tuulienergiaan, tydstokoneisiin ja
ohutlevyjen kasittelyyn. KEBA:lla ei ole Suomessa konttoria.

[13.]

Keban FlexCore tarjoaa raataléidyn automaatioratkaisun, jossa vuorovaikutus
koostuu avoimuudesta. FlexCore tarjoaa kolmea erilaista pakettia, jotka voidaan
raataloida kayttajan tarpeisiin ja myds myohemmin laajentaa lisamoduuleilla.
Myd6s kolmannen osapuolen ohjelmat voidaan integroida kaytt6on milloin ta-

hansa.

Paketit ovat:

FlexCore Basic
Optimoitu IPC alusta

e Windows tai Linux kayttojarjestelma
e Standardoitu API (Application programming interface)
e lisAdiagnostiikkatoimintot (diagnostic features)

e Nopea asennus ja helppo backup/restore

FlexCore REALTIME

Reaaliaikainen kayttdé KEBA 1/O jarjestelmien kanssa.

e Standardi linux luotettavilla reaaliaikaisilla laajennuksilla

e erikoiskehitysymparisto, jossa on C-kieli ja etd debuggaus
e Reaaliaikainen ohjelmointin ja 1/O jarjestelmén kayttoliittyméa

e Olemassa olevan ohjelmiston siirtaminen POSIX APl:lla

FlexCore PLC

Codesys IEC standardit C/C++ ohjelmointi vaihtoehdon kanssa

e Integroitu kayttajan Runtime-jarjestelméa C-kielella rinnakkain IEC-kie-

lien kanssa
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e Kokonaisvaltainen engineering tool, joka on sopiva field bus:iin, 1/0-
konfigurointiin ja C-ohjelmointiin

e Yhteensopiva KeView visualization -ohjelman kanssa

[14 s. 11.]

5.3 Pheonix Contact

Pheonix Contact on perustettu 1923 Essenissa, Saksassa ja paatoimipaikkana
toimii Saksan Blomber. Yrityksella tytskentelee maailmanlaajuisesti 20 300
henkiloa yli sadassa maassa. Yrityksen liikkevaihto vuonna 2021 oli 2,97 miljar-
dia euroa. Suomessa toimii tytaryhtio, joka tuottaa automaatioratkaisuja ja hei-
dan paatoimistonsa sijaitsee Vantaalla. Pheonix Contact tarjoaa Suomessa

myynti-, neuvonta- ja tukipalveluita kuin myds koulutuksia omiin tuotteisiin. [15.]

PLCnext Control on ekosysteemi PLCnext technology -laitteistolle. PLC:ta pyo6-
rittdd Linux-ydin, joka mahdollistaa IEC 61131-standardin lisaksi myos C/C++,
MATLAB, Simulink, Enclipse tai Visual Studion kayton PLCnext:isséd. Pheonix
Contact tarjoaa maksuttoman sovelluksen PLCnhecxt Engineerin perusversion,
joka tukee IEC 61131-3 standardeja. Silla voidaan tuottaa omia sovelluksia tai
hyodyntaa erilaisia ohjelmaymparist6ja, kun ostaa PLCnext Storesta lisatoimin-
toja. Tuotteeseen kuuluu my6s pilvi-integrointi, joka tukee avointen lahdekoo-
dien kayttéa. Pheonix Contact myos tarjoaa PLCnextin ymparille oman yhtei-
son, jolla voi tehda yhteisty6ta muiden kanssa. Automaatiotydkaluna toimii PLC-

next Engineer.

Ratkaisusovellukset, kuten ohjelmointimoduulit, toimintolaajennukset ja Run-
time-jarjestelmat voidaan ladata PLCnext Storesta. Tuote kayttaa puhelinmaail-
maan rinnastettua ajattelua, jossa tarvittavat ominaisuudet voidaan ladata Sto-
resta. Sieltd voi myds I6ytda kolmannen osapuolen tekemid sovelluksia, joita
PLCnext yhteiso tuottaa. TAméan takia PLCnextin kayttomahdollisuudet lisdanty-

vat sitd mukaan, kun uusia sovelluksia luodaan. [16; 17.]


https://www.phoenixcontact.com/fi-fi/phoenix-contact-suomessa
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5.4 Rexroth

Bosch Rexroth on Robert Bosch GmbH:n tytaryhtio, joka on saksalainen mo-
nialayritys. Maailmanlaajuisesti Bosch Rexroth tyollistdd 31 100 henkil6a, ja yri-
tyksen liikevaihto oli vuonna 2021 noin 6,2 miljardia euroa.

Bosch Rexroth tarjoaa hydrauliikkaa, servokayttd- ja ohjausteknologiaa, voi-
mansiirtoa ja kokoonpanoteknologiaa, johon sisaltyy loT:ta vaativat ohjelmistot
ja rajapinnat. Suomessa Bosch Rexroth:lla on tytaryhtio, joka kuuluu globaaliin
Bosch-ryhmaan. Suomessa Bosch Rexroth Oy tarjoaa neuvonta-, kokoonpano-,
suunnitelu- ja huoltopalveluja seka kayttdonottoa ja koulutusta asiakkaille. Suo-

messa yritys tyollistaa noin 100 henkil6a. [18.]

Rexrothin tuote on nimeltaan ctrlX CORE. Jarjestelmé perustuu myés Linuxiin,
jossa toiminta toteutetaan puhelinmaailmasta saadusta sovellusideasta eli pien-
sovelluksista. CtrIX CORE:ssa piensovelluksia voidaan asentaa, kehittaa ja
muuttaa ohjelmalla ctrlX WORKS, joka on Rexrothin omaa ohjelmistoa. Omien
sovellusten toteuttamisessa voidaan kayttaa Linuxin tukemia ohjelmointikielia,
muun muassa C/C++:aa, Pythonia tai Javaa, IEC 61131-ohjelmointikielien li-
saksi. [19, s. 1-2.]

CtrIX CORE hy6dyntad myds Rexrothin hyvaksymia kolmansien osapuolten te-
kemia piensovelluksia. Sovelluksia voi ladata yrityksen Storesta. Omien sovel-
lusten tekeminen ja niiden kayttd on myds mahdollista; jos haluaa Storeen
oman sovelluksen, on tehtava Rexrothin kanssa sopimus. Rexroth tarkistaa,
ettd sovellus tayttdd heidan vaatimuksensa. Rexroth ottaa sovitun valityspalk-

kion kolmannen osapuolen sovelluksesta storessa. [20; 21.]

CntrX Data Layer on alustan ydin, jonka kautta jarjestelmat ja sovellukset voivat
kayttda parametreja ja dataa reaaliajassa. Data Layer yhdistaa piensovellukset,
jolloin ne voi keskustella ja vaihtaa dataa keskenaan, kun taas exOS:ssa kom-
munikointi tapahtuu IPC:n avulla hybridikomponenttien vélityksella. Myds Data
Layerilla voi tarkastella parametreja ja dataa selaimesta Worksin kautta. [22.]
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5.5 Wago

Wago Group:n paakonttori sijaitsee Mindenissa, Saksassa ja se on perustettu
1951. Wago on maailmanlaajuinen yritys ja yrityksen ydinosaamista ovat sahko-
litokset, rajapinnan elektroniset tekniikat ja automaatio. Wago Group tyollistaa
maailmanlaajuisesti talla hetkella yli 80 eri maassa noin 8000 henkilda, joista yli

3500 tydllistyy Saksassa. Yrityksen liikevaihto vuonna 2021 oli miljardi euroa.

Suomessa toimii tytaryhtio Wago Finland Oy, joka on toiminut ensin nimella
WAGO Suomi perustusvuodesta 2003 vuoteen 2015 asti, jolloin yrityksen ni-
meksi tuli WAGO Finland Oy yhtiomuodon muutoksen takia. Wago Finland Oy

tydllistada Suomessa noin 15 henkilda ja sen paatoimipiste on Vantaalla. [23.]

Wagon laitteena toimii PFC100- ja PFC200-PLC:t, joissa kayttojarjestelméana
toimii Linux ja automaatiotytkaluna e! COCKPIT. [24.]

6 Vertailu

Tassé luvussa vertailen edellisessa luvussa esiteltyja automaatiojarjestelmia.
Valitsin vertailuun ominaisuudet, jotka kertovat jarjestelmien kaytettavyydesta ja
niiden toiminnasta kaytanndssa. Vertailen eri automaatiojarjestelmien seuraavia

ominaisuuksia:

e asiakastuki Suomessa (taulukossa Asiakastuki)

e laitteisto, jolla jarjestelmaa kaytetaan (Laitteisto)

e ohjelmointikielet, joita jarjestelméssa voidaan kayttda (Ohjelmointikielet)
e tarvittavat lisenssit (Lisenssit)

e mahdollisuus simuloida ilman laitteistoa (Simulointi ilman laitteistoa)

e Visual Studio Code:n (IDE) kayttomahdollisuus (VS Code)

e yrityksen omia kaytto- tai ohjevideoita saatavilla verkossa (Demovideot)

e jarjestelméalla sovelluspohjainen toteutus (Sovelluspohjainen)
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Taulukko 1. Eri valmistajien automaatiojarjestelmien ominaisuuksien vertailu.

Yritys

Jarjestelma

Asiakastuki

Laitteisto

Ohjelmointikielet

B&R

exOSs

Omat Au-
tomation
PC:t

IEC
61131-3 +
Linuxin tu-

kemat

Beckhoff

Twin-
Cat3/BSD

Omat In-
dustrial
PC:t

IEC
61131-3 +
C/C++ja
Math-
lab/Sim-

ulink

Keba

FlexCore

Omilla lait-
teistoilla

Codesys
pohjainen
vaihto-
ehto,
IEC61131-
3jacC#

Pheonix
Cont-
ract

PLC-

next

Oma
PLC
tuote-

perhe

IEC
61131-
3+
C/C++
ja Sim-

ulink

Bosch/Rex-
roth

ctrIXCORE

Oma tuote
ctrIXCORE
ja

Laitteis-
tosta riip-
pumaton

ohjelmisto

IEC 61131-
3 + Linuxin

tukemat

Wago

Embed-
ded-li-

nux

Oma
PFC100
ja
PFC200
tuote-
perhe

IEC
61131-3
+ li-
nuxin

tukemat



Lisenssit

Simulointi ilman laitteistoa

VS Code

Demovideot

Hypervi-
sor, Auto-
mation
runtime ja
ex0S

TwinCat3
+ XAE +
XAR BSD
ilman li-
sens-

sia(?)

(?)

PLC-
next
storesta
ostetut
ominai-

suudet

ctrlX CORE  (?)
storesta

ostetut
ominaisuu-

det

v (?)

v (?)
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Sovelluspohjainen

FlexCorea lukuun ottamatta kaikilla vertailtavilla jarjestelmilla on Suomessa si-
jaitseva asiakastuki eli Suomessa toimiva toimisto, johon voi ottaa yhteytta esi-
merkiksi ongelmatilanteissa. [1; 11; 13; 15; 18; 23.]

CtrIX Core on jarjestelmista ainoa, jolla on laitteistosta riippumaton ohjelmisto,
kun muut vaativat kayttoonsa yrityksen oman laitteiston. Tama lisaa CtrIX:n
kayttomahdollisuuksia, kun muita rajoittaa tarve kayttaa niiden omia laitteita.
[25; 26, s. 16; 27; 28, s. 44; 29, s. 2.]

ExOSissa, CtrIX Coressa ja Embedded-Linuxissa voidaan kayttaa Linuxin tuke-
mia korkean tason ohjelmointikielida, kun muut hyédyntavat C/C++-kielia. Kai-
kissa vertailun jarjestelmisséa voidaan kayttaa IEC 61131-3-kielia. [4, s. 1; 30, s.
7;31;16;19,s.1;29,s. 2]

CtrIX Coren ja PLCnext:n toiminta perustuu asiakkaan tarpeisiin sopivien lisens-
sien hankintaan. Lisensseja ostetaan jarjestelmien omista kaupoista. ExOS
vaatii toimiakseen myds Hypervisorin ja AR:n lisenssit. TwinCat3/BSD:n BSD-
lisenssi on ilmainen, mutta se vaatii myos useampia lisenssejd. Embedded-Li-
nuxin ja FlexCoren vaatimista lisensseista ei [6ytynyt tietoa. [4, s. 8; 32; 33; 28,
s.24.]

Vertailussa mukana olevilla automaatiojarjestelmilla voi simuloida myds ilman
laitteistoa, lukuun ottamatta Wagoa, jonka kohdalta tata tietoa ei |0ytynyt. ExO-
Silla simuloinnilla ilman laitteistoa ei paastd muutaman mikrosekunnin vasteai-

kaan, johon laitteistoa kayttamalla voidaan paasta. [4, s. 9; 30, s. 4; 34; 35.]
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PLC-next ja CtrIXcore ovat vertailun ainoat sovelluspohjaiset jarjestelmat. Tama
on uusi toteutustapa automaatiossa, eika siita ole viela julkaistuja kayttokoke-
muksia isoista projekteista. Heilta 16ytyy myods demovideoita kaytosta. [21; 33;
22; 36.]

7 Yhteenveto

Korkean tason ohjelmointikielet voivat mahdollistaa automaatioprojektien hel-
pomman ja nopeamman toteuttamisen IEC-61131-3-kieliin verrattuna. My6s su-
lautettujen jarjestelmien- ja automaatiotiimin valista yhteisty6ta voidaan tiivistaa
korkean tason ohjelmointikielten kayton myota. Naiden korkean tason kieliin liit-
tyvien etujen valossa suosittelen Etteplanin perehtyvan liséa korkean tason oh-
jelmointikielia tukeviin embedded-PLC-ratkaisuihin eli exOSiin, ctrlX COREen ja
Embedded-Linuxiin. Embedded-Linuxista oli kuitenkin huomattavasti vahem-

man tietoa saatavilla, kuin exOSista ja ctrlX COREsta.

Tassa opinnaytetydssa perehdyin ja tutustuin etenkin automaatiotyokalun liséa-
osaan exOS:iin. Sen kayttdoonotto onnistui opintojen loppusuoralla olevalta opis-

kelijalta yllattavan helposti, josta voidaan paatella, ettd sen kayttdonotto Ettepla-
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nin automaatiopuolellakin olisi vaivatonta. ExOS:n kayttomahdollisuuksiin tutus-
tuminen jai vajaaksi ajan ja kokemuksen puutteen vuoksi. ExOS:n teoriaan pe-
rehtymisen perusteella kayttdbmahdollisuuksia on kuitenkin rajattomasti, minka
perusteella Etteplan voisi hyodyntaa sita lukuisissa erilaisissa automaatioprojek-

teissaan.

Vertailussa ctrlX CORE:n piensovelluspohjainen toteutus on mielestani kiinnos-
tava, koska se on uusi tapa tuottaa automaatioprojekteja. Lisaksi ctrlX CORE:n
kaytto ei ole sidottu yrityksen omaan laitteistoon. Ctrl CORE on myads julkaissut
demovideoita Rexrothin omalla YouTube-kanavalla. CtrlX CORE Worksia voi
myos kokeilla ilman muita lisensseja ja laitetta kirjautumalla Rexrothin sivus-
tolle. Works mahdollistaa myds ohjelmoinnin ilman ohjelmiston lataamista selai-
men valityksella. (cntrX_Automation PDF) Néaiden vahvuuksien takia olisin pe-
rehtynyt ctrlX COREeen enemman ja pyrkinyt kokeilemaan sita kaytannossa,
jos aikaa olisi ollut enemman. Olisin perehtynyt myds exOSin kaytantoéén enem-
man, jotta olisin saanut selville, miten exOSin komponentteja luodaan Com-

ponent Generatorilla ja miten se toimii alusta asti itse luodussa projektissa.
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