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The purpose of this thesis was to develop communication between two robots
using platform-independent OPC UA. The thesis was a part of the development
of the Tampere University of Applied Sciences' FieldLab environment. This study
was carried out as a project, where the implementation of the OPC UA environ-
ment was planned and the operation of data transfer between devices was
demonstrated.

An OPC UA server was implemented in a Yaskawa collaborative robot, and the
server's client was integrated into Beckhoff's logic. Communication to the logic
for the Omron mobile robot was implemented using the Omron Call/Door Box. An
OPC UA server was also created for the logic for further development. In the
functional demonstration part, programs were created for the robots that use OPC
UA variables through logic. The logic and robot programs were implemented in
such a way that the addition and use of subprograms are possible.

As a result of the thesis, a functional system was achieved in which the robots
exchanged messages with each other using OPC UA and Beckhoff's logic. The
outcomes of the thesis will be utilized for educational purposes as well as in inte-
grating the devices into the upper-level system.
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SISALLYS

1 JOHDANTO .. e 6
2 OPC-STANDARDIT ... e e e nennae s e e 7
2.1 Kehityksen historia............cooouiiiiiiiiiiie e e 7
P O | O 1= T I 7
2.3 OPC UA L e s nnnnnnnnnes 8
3 SUUNNITTELU .....uuiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeee e e 10
4 LAITTEET JA KOMPONENTIT ..o, 13
4.1 Yaskawa HCTODTP ... e e 13
4.2 OMron LD-=90 ... e e 13
4.3 BeCkhoff CX5130 ... e e 14
4.4 Omron Call/DOOr BOX ......uuuuuiiiiiiiieiieieee e 15
5 OPC UA YMPARISTON LUOMINEN.......ccceoiiieeieeeeeeee e 16
5.1 OPC UA palvelin Yaskawa..........ccccceeeeeiiiiiiiiiii e 16
5.2 OPC UA asiakkuus BeCkhoff ... 17
5.3 OPC UA palvelin BeCkhoff ..........ccooiiiiiiiiiii e 19
6 TOIMINNALLINEN DEMO ... e 21
6.1 BeCKNOSf ... ..t e 21
02 31 o o 21
6.3 YaSKAWA ... 22
7 POHDINTA L see s e nnsnnnnnnnes 23
LAHTEET ..ottt et teete e teeaeeneens 24
L I OSSP 25
Liite 1: Yaskawa OPC UA -palvelin muuttujalistaus............................ 25
Liite 2: Beckhoff OPC UA -asiakkuuden muuttujalistaus..................... 27
Liite 3: Beckhoff OPC UA -palvelin muuttujalistaus ..............cccc.......... 30
Liite 4: Beckhoff muuttujalista ja ohjelmat...................o 31
Liite 5: Omron mobiilirobotin ohjelma..............coooiiiiicii 36

Liite 6: Yaskawan robotin ohjelma ..., 37



LYHENTEET JA TERMIT
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COM

DCOM

HMI

HTTP
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OPC UA

PLC

SOAP

TCP

XLM

Autonominen mobiilirobotti.

Autonomisesti ohjattu ajoneuvo.

Yhteistyorobotti.

Microsoftin Component Object Model, mahdollistaa oh-
jelmistojen tiedonvaihdon.

Distributed COM. Tietojen vaihto tietokoneiden valilla.
Human macine interface. Kayttoliittyma.

Hypertext Transfer Protocol. Verkkopalveluiden ja -se-
lainten protokolla.

Industrial Internet of Things, teollisuuden neljas vallan-
kumous.

OLE for Process Controll.

Open Platform Communication Unified Architecture.
Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikka.
Simple Object Access Protocol. Protokolla XML vies-
tien valitykseen.

Transmission Control Protocol. Internetin perusproto-
kolla.

Extensible Markup Language. Standardoitu rakenteelli-

nen kuvauskieli.



1 JOHDANTO

Teollisuus 4.0, eli teollisuuden neljas vallankumous, on muutosprosessi, jonka
tavoitteena yhdistaa digitalisaatio ja valmistustekniikat. Eri valmistajien automaa-
tiojarjestelmien- ja laitteiden valinen kommunikaatio nousee taten jatkuvasti mer-
kittavammaksi osaksi. Tiedonsiirron tulee olla luotettavaa ja turvallista ja toteutet-
tavissa helposti, ilman monia erillisia laiteajureita. Yhtena ratkaisuna tahan on

OPC:n alustariippumaton kommunikaatioarkkitehtuuri, OPC UA.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on luoda kommunikaatioketju kahden eri val-
mistajan robotin valille ja toteuttaa opetuksessa hyddynnettava OPC UA-ympa-
ristd. Opinnaytetydn toimeksiantajana toimii Tampereen ammattikorkeakoulu ja
tyo on toteutettu osana Tampereen ammattikorkeakoulun FieldLabin kehitta-
mista. TAMK FieldLab on innovatiivinen oppimisymparisto, joka mahdollistaa eri-
laiset pilotoinnit ja sovellukset Teollisuus 4.0:n mukaisesti (Tampereen ammatti-

korkeakoulu n.d).

Tassa toiminnallisessa opinnaytetydssa esitetaan robottien ja logiikkan OPC UA -
ympariston rakentaminen seka toteutetaan demonstraatio hyddyntden OPC
UA:ta. Toimeksiantajan tavoitteena on kayttaa tulevaisuudessa OPC UA -ympa-

ristda linkkina ylajarjestelmaan seka hyodyntaa opinnaytetyota osana opetusta.



2 OPC-STANDARDIT

2.1 Kehityksen historia

Teollisuusautomaatiossa ohjaus- ja automaatiojarjestelmat toteutetaan lahes
poikkeuksetta PC- ja sovelluspohjaisesti. 90-luvulla oli tapana kayttaa Windows-
kayttojarjestelmaa alustana niin kayttoliittymille kuin ohjausjarjestelmille. Ongel-
maksi muodostui kuitenkin useiden eri vayla- ja yhteysratkaisujen kaytto, joiden
valilla tiedonsiirto oli mahdotonta ilman erillisia ajureita. (Mahnke, Leitner &
Damm 2009, 1.)

Kayttoliittyma- ja ohjaussovelluksia toimittavat yritykset huomasivat samanlaisia
ongelmia tiedonsiirrossa. Fisher-Rosemount ja Rockwell Software perustivat tyo-
ryhman 90-luvun alkupuolella, jonka tavoitteena oli luoda laiteajureille standardi,
joka mahdollistaa Plug and Play -tyyppisen paasyn automaatiojarjestelmien da-

taan kaytettaessa Windows -jarjestelmaa. (Mahnke, Leitner & Damm 2009, 1.)

Ensimmainen OPC eli OLE for Process Controll — standardi julkaistiin 1996.
OPC-standardien kayttokohteina ovat SCADA- ja HMI-jarjestelmat, prosessinhal-
linta ja ylajarjestelmat (Mahnke, Leither & Damm 2009, 1). Standardi noudattaa
palvelin-asiakas-arkkitehtuuria. OPC Foundation vastaa standardin kehityksesta
ja yllapidosta (OPC Foundation 2023).

2.2 OPC Classic

Ensimmainen OPC-standardi, OPC Classic, on Microsoft Windows -pohjainen.
OPC Classic sisaltaa kolme eritelmaa tietojen kayttamiseen: OPC Data Access
(DA), OPC Alarms & Events (A&E) ja OPC Historical Data Access (HDA) (OPC
Foundation 2023).

OPC DA on merkittavin OPC-rajapinta. Se tarjoaa alustan muuttujien lukemisen,
kirjoittamiseen ja valvontaan. Sen paaasiallinen kayttétapa on datan siirto ohjaus-

laitteista kayttoliittymaan. OPC A&E kasittaa rajapinnan halytys- ja tapahtumatie-
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doille. Tama tarkoittaa ilmoitusta kayttajalle, kun jokin prosessiarvo muuttuu eh-
tojen yli. HDA maarittelee kyselymenetelmia ja analytiikkaa seka soveltaa sita
aiempaan dataan. (Mahnke, Leitner & Damm 2009, 3-5.) Jokainen standardi-
ryhma toimii omana itsenaisena yksikkonaan, eika tiedonsiirtoa tapahdu standar-
dien valilla. Tama tarkoittaa esimerkiksi sita, ettda OPC HDA ei kykene analysoi-

maan reaaliaikaista dataa.

Maarittelyjoukkojen tiedonsiirto tapahtuu Microsoftin COM/DCOM-teknologiaa
hyodyntaen. Tama tarkoittaa standardin olevan alustariippuvainen Microsoft Win-
dows -kayttojarjestelmasta. Lisaksi DCOM -teknologia aiheuttaa haasteita eta-
viestinnassa OPC:n kanssa: sitd ei voida kayttaa Internet-kommunikoinnissa ja

se on altis haavoittumaan. (Mahnke, Leitner & Damm 2009, 4, 8.)

2.3 OPCUA

OPC Classic -maarittelyjen kayttd muuttui haasteelliseksi Windows-kayttojarjes-
telman kehittyessa, ja tuen poistuessa COM-teknologialle. Lisaksi tiedonsiirron
luotettavuus oli kyseenalaistettavaa. Vuonna 2008 julkaistu OPC Unified Archi-
tecture (UA) on alustariippumaton, turvallinen ja vapaasti laajennettava stan-
dardi, joka kasittaa OPC Classic -maarittelyt (OPC Foundation 2023).

lloT eli Industrial Internet of Things on lisannyt automaatiojarjestelmien ja -laittei-
den kytkentda verkkoon, mika asettaa vaatimuksia tietoturvalle. OPC:n kaytto
ulottuu mm. ERP- ja MES-jarjestelmiin, minka vuoksi yritysten informaatiotekno-
logia tuli ottaa huomioon kehittaessa OPC UA:ta. OPC UA:n turvallisuusarkkiteh-
tuuri mahdollistaa eri turvallisuustasojen maarittelyn: kenttalaitteistojen suojauk-
seen riittdd useimmiten palomuuri, kun taas ylemmalla tasolla tietoverkkoyhtey-
det aiheuttavat uhkien kasvamisen mydéta tarvitaan merkittavampia turvallisuus-
toimia. (Mahnke, Leitner & Damm 2009, 201; OPC Foundation 2023.)

OPC UA:n turvallisuusarkkitehtuuri sisaltdéa mm. kayttajan valvonnan, valtuutuk-
sen, tietojen salauksen ja eheyden todentamisen (OPC Foundation 2023). Kuvi-

ossa 1 on esitetty OPC UA:n tietoturvan kolme suojauskerrosta: sovelluskerros,
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viestintakerros ja tiedonsiirtokerros. Sovelluskerros suojaa istunnon aikana siir-
rettya dataa, viestintakerros suojaa asiakkaan ja palvelimen valista viestintaa
mm. sertifikaattien valilla ja tiedonsiirtokerros vastaa suojattujen tietojen siirrosta
seka vastaanotosta Socket-yhteyden kautta. (Mahnke, Leitner & Damm 2009,
234-238.)

OPC UA Client OPC UA Server
Application Layer Application Layer
« User Authorization Session « User Authorization
» User Authentication Gm———— » User Authentication
Communication Layer ¢ P Communication Layer
« Confidentiality Secure Channel « Confidentiality
* Integrity = [ntegrity
* App Authentication * App Authentication
Transport Layer

KUVIO 1. OPC UA - tietoturva-arkkitehtuuri (OPC Foundation 2023).

OPC UA -standardi kayttaa kahdenlaista tiedonsiirtomenetelmaa: UA TCP ja
OPC UA SOAP/HTTP. Nama protokollat ovat olennaisia yhteyden luomisessa
seka tiedonvaihdossa palvelimen ja asiakkaan valilla. UA TCP on binaariproto-
kolla, joka kayttaa TCP/IP:ta tiedonsiirtoon. Tama tarkoittaa tiedonsiirron tapah-
tuvan binadarimuodossa. Internetin perusprotokollaa hyodynnetaan TCP/IP-yh-
teyden luomiseksi ja yllapitamiseksi. OPC UA SOAP/HTTP on verkkosovellus-
palveluprotokolla, mika perustuu World Wide Webin kayttamaan HT TP-protokol-
laan. Ennen viestien lahettamista ne salataan TLS-salausprotokollalla, mika ta-
kaa tietoturvan ja yksityisyyden. (Mahnke, Leitner & Damm 2009, 198—199.)

Tiedon mallinnus on OPC UA:n keskeinen periaate, ja se perustuu olio-ohjel-
moinnin konseptiin. Tama tarkoittaa, ettd OPC UA rakentaa tiedon hierarkkisesti
ja yllapitaa yhtenaista osoiteavaruutta. Yhtenainen osoiteavaruus on tarkea, silla
se mahdollistaa asiakkaalle kokonaisvaltaisen nakyman prosessista, jolloin eri-
laiset OPC-maarittelyt (DA, A&E, HDA) nakyvat asiakkaalle samalta palvelimelta.
Tama yhtenaisyys helpottaa tietojen seuraamista ja kayttoa, kun eri tiedonlahteet
ja -tyypit ovat saatavilla samassa jarjestelmassa ja samassa osoiteavaruudessa.
(Mahnke, Leitner & Damm 2009, 10, 17.)



10

3 SUUNNITTELU

Taman opinnaytetydn tavoitteena on toteuttaa opetuskayttéon jarjestelma, jolla
voidaan toteuttaa eri valmistajien laitteistojen valistd kommunikaatiota OPC UA -
protokollan avulla. Suunnittelun lahtokohtana toimivat kaksi robottia, Yaskawan
yhteisty6robotti ja Omronin autonominen mobiilirobotti. Kuvassa 1 on esitetty
Yaskawan yhteistyorobotti. Lisaksi jarjestelmaan haluttiin logiikka ohjaamaan
Yaskawan yhteistyorobottia, jotta saataisiin luotua yleisesti teollisuudessa nah-
tava kokonaisuus. Logiikkapaketti valittiin Beckhoffin valikoimasta, silla kyseisen
merkin kayttd teollisuudessa on laaja. Omronin mobiilirobotti kytketdan Omron
Call/Door Boxin kautta logiikan I/O-kortteihin, jolloin myds Omronin ohjaus toteu-

tuu logiikalla.

KUVA 1. Yaskawa HC10DTP -yhteistydrobotti.
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OPC UA -palvelin toteutetaan Yaskawan robottiohjaimeen. Palvelimen asiak-
kaina toimii Beckhoffin logiikka. Tiedonsiirto palvelimen ja asiakkaan valilla ta-
pahtuu Ethernet -kaapelin kautta. Beckhoffin logiikkaan luodaan myds OPC UA -
palvelin, joka voidaan yhdistaa tulevaisuudessa ylajarjestelmaan. Kuviossa 2 on
esitetty laitteiden ja OPC UA -ymparistdn topologia IP-osoitteiden kanssa seka
ylajarjestelman kytkeytyminen jarjestelmaan. Laitteistot ovat esitetty kuviossa

harmaalla pohjalla, OPC UA -ymparisto sinisella pohjalla.

KUVO 2. Topologia laitteistojen ja OPC UA -ymparistdn valilla.

Kommunikaation demonstroimista varten luodaan toiminnallinen kokonaisuus
laitteiden valille. Painiketta painettaessa logiikka antaa Omronille luvan siirtya
Yaskawan luokse. Omronin kuitatessa paikkansa Yaskawalla, saa Yaskawa suo-
rittaa ohjelmansa. Yaskawan ohjelmakierron ollessa valmis, saa Omron luvan
siirtya takaisin aloitusasemaan. Muuttujat kirjoitetaan OPC UA -palvelimelle. Ku-

viossa 3 on esitetty vuokaavio toiminnallisen demon prosessista.



Omron saa
lahted
Yaskawalle

Robotit
kotiasemissa

Painetaan
painiketta

Omron
Yaskawalla

Kylla
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Omron saa
lahted
kotiasemaan

Yaskawa lupa
suorittaa
ohjelma

Omron lupa
lahted

KUVIO 3. Prosessikaavio toiminnallisesta demosta.
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4 LAITTEET JA KOMPONENTIT

Toiminnallisen jarjestelman laitteistoina toimivat robotit ja logiikka. Tassa luvussa

on esitelty laitteistojen toimintaa ja ominaisuuksia.

41 Yaskawa HC10DTP

Yaskawa HC10DTP on kuusiakselinen yhteistyorobotti, jonka on suunniteltu toi-
mimaan ihmisten rinnalla erilaisissa teollisuus- ja valmistusymparistoissa. Robo-
tin hydtykuorma on 10 kg, ja siind on korkea suojausluokitus (IP67). Cobotti on
nopeasti konfiguroitavissa eri tehtaviin, silla siina on tarkka kasiohjaus ja se on
helposti ohjelmoitavissa. Yhteistyorobotti voi liikkua yhteistyotilassa 1000 mm/s
nopeudella, silla varustelusta I0ytyy nopeasti kosketukseen reagoiva Power and
Force Limiting —tekniikka. Cobotti pystytdan lisaksi asettaa toimimaan ei-yhtei-

tyotilassa jopa 2000 mm/s nopeudella. (Yaskawa America 2023.)

Robotissa on liitettyna YRC1000 mikro -robottiohjain. Yaskawan yhteistydrobotti
on tullut Tampereen ammattikorkeakoulun FieldLab-kehitysymparistoon TRE-

HID-hankkeen myo6ta.

4.2 Omron LD-90

Omron LD-90 on autonominen mobiilirobotti (AMR), joka on suunniteltu erilaisiin
teollisuussovelluksiin. Verrattuna perinteisiin autonomisesti ohjattuihin ajoneuvoi-
hin (AGV), Omron LD-90 ei vaadi tilojen muutoksia, kuten lattiamagneetteja. Om-
ronin oma ohjelmisto (MobilePlanner) ja ohjaukset mahdollistavat robotin alyk-
kaan navigoinnin ihmisten ja ennalta suunnittelemattomien esteiden ymparilla,

jotka voivat pysayttaa perinteiset AGV:t. (Omron Corporation 2023.)

Omron AMR on integroitavissa valmiisiin automaatiojarjestelmiin. Mobiilirobo-
tissa on yksinkertainen ohjelmointi ja useita litantavaihtoehtoja viestintaan. LD-
90 sisaltaa turvajarjestelman ja -laaserit, mikd mahdollistaa toimimisen ihmisen
kanssa. (Omron Corporation 2023.) Kuvassa 2 on esitelty Omron LD-90 mobiili-
robotti.



14

o OMRQ

KUVA 2. Omron LD-90 mobiilirobotti (Omron Corporation 2023).
4.3 Beckhoff CX5130

Beckhoffin CX5130 on sulautettu jarjestelma, jossa on Intel Atom E3827 proses-
sori 1.75GHz kellopulssilla ja Windows 10 kayttojarjestelma. Logiikassa on kaksi
itsenaista Ethernet -liitantaa ja verkkokorttia, mika mahdollistaa eri verkkoihin kyt-
keytymisen, ja niiden valilla kommunikoinnin. Muina liitantdina ovat nelja USB-
porttia seka DVI-I -portti. (Beckhoff 2023.)

Logiikan kommunikointi I/O-kortteihin tapahtuu E-bus -terminaalin avulla. Logiik-
kaan on liitetty EL1008 Input- ja EL2008 Outputkortit. Molemmat 1/O-kortit ovat

digitaalisia seka niissa on kahdeksan kanavaa. PLC on esitetty kuvassa 3.

]

m
]

| uE omg SEmou,;;;

=
{

KUVA 3. Beckhoff CX5130-logiikka (Beckhoff 2023).
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4.4 Omron Call/Door Box

Omron Call/Door Box on komponentti, jonka avulla on mahdollista ohjata Omron
mobiilirobottia suoraan automaatiolaitteen 1/0-kanavilla. Call/Door boxissa on
nelja kytkinta, joista kaksi toimii mobiilirobotin Input-kanavina ja kaksi Output-ka-
navina. Call/Door Box voidaan yhdistda mobiilirobottiin joko kayttamalla langal-
lista Ethernet-yhteytta tai langatonta WiFi-yhteytta. Kuvassa 4 on esitetty Omron
Call/Door Box.

300m

omron

80m
Mobile Robot Call Button

KUVA 4. Omron Door/Call Box.
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5 OPC UA YMPARISTON LUOMINEN

5.1 OPC UA palvelin Yaskawa

OPC UA -palvelin toteutetaan kokoonpanossa Yaskawan robottiohjaimeen. Pal-
velimen luonti aloitetaan lataamalla muistitikulta OPCUA.out -tiedosto robotin ka-
siohaimen MotoPlus aplication -valikon juureen. Palvelin luo oletuksena yhteyden
muodostamiseen tarvittavan varmenteen. Palvelin on kaytettavissa lisenssin ak-

tivoimisen jalkeen.

Jotta palvelimesta voidaan nahda muuttujia ja niiden tiloja, tulee luoda muuttujat.
Robottiohjain lukee muuttujatiedoston JSON-tiedostona. Muuttujien luonti tapah-
tuu helpoiten Yaskawan OPC UA Config -editorilla. Editoriin nimetdan ryhma, jo-
hon muuttujat halutaan luoda. Muuttujille asetetaan numerot, tyypit ja oikeudet,
jonka jalkeen tiedosto tallennetaan 'OPCCONFIG.JBI’ nimella. Editori tallentaa
tiedoston JSON-muotoon. Tiedosto siirretdaan muistitikulla Yaskawan robottioh-
jaimeen, jolloin muuttujat luodaan palvelimelle. Kuvassa 5 on esitetty muuttujien
luonti OPC UA Config -editorilla.

YASKAWA | tew W Open J sae |

AppSettings ProcessData DeviceInfo SystemInfo About this Tool

Group hame Testi ~ Add Delete Rename
VarlO| Name Rights
B0O10 Testil r

» 1020 Testi2 w

var/Io OB 01 R [Ip (s MI0 @r | Add Moy
|

Name ‘Testi3 ‘ Ow | Delete !

KUVA 5. Muuttujalistaus OPC UA Config -editorilla.
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Palvelimen testaamiseen on olemassa useita kaupallisia sovelluksia. Tassa opin-
naytetydssa kaytettaan Unified Automationin UaExpert -ohjelmistoa, joka yhdis-
tyy palvelimeen luoden testiasiakkaan. OPC UA -palvelimeen yhdistetaan kirjoit-
tamalla palvelimen IP-osoite ja sen peraan porttinumero. Palvelimen |P-osoite on
sama, kuin Yaskawan robottiohjaimen IP. Porttinumero Yaskawan luomiin palve-
limiin on 16448. Taman jalkeen valitaan saatavilla oleva palvelimen paatepiste.
Valittavana on suojattu tai suojaamaton paatepiste, mika riippuu palvelimen ase-
tuksista. Kuvassa 6 on esitetty polku palvelimen yhdistamiseen. Yaskawan OPC

UA -palvelimen muuttujat JSON-tiedostona on esitetty liitteessa 1.

Value Datatvne  urce Timestar rver Timestan Statuscode

u Add Server ? X

Configuration Name | Yaskawa_OPC_UA |

Discovery Advanced

Endpoint Filter: |opc.tep -

v L Local ~
J TcOpcUaServer@DESKTOP-MCOCVOR (opcitep)
~ % Local Network
9 Microsoft Terminal Services
&9 Microsoft Windows Netwark
9 Web Client Network
v &% Reverse Discovery
@ < Double click to Add Reverse Discavery.. »
~ % Custom Discovery
@ < Double click to Add Server... »
v O opctep//192.168.1.2:16448
v [J Yaskawa_OPC_UA (opctcp)
s None - None (uatcp-uasc-uabinary)
v () Recently Used
s Vackawa OPC LIA

Authentication Settings

@ Anonymous

—_ Username Store

Password

Certificate

Private Key

Connect Automatically

KUVA 6. Palvelimeen yhdistaminen kayttaen UaExpert-sovellusta.

5.2 OPC UA asiakkuus Beckhoff

Beckhoffin logiikoita ohjelmoidaan TwinCAT 3 XAE -ymparistdlla. XAE on integ-
roitu Microsoft Visual studioon, jonka ansioista useiden eri ohjelmointikielien
kayttd on mahdollista. Beckhoffin logiikkaan seka ohjelmoinnissa kaytettavalle
tietokoneelle tulee asentaa OPC UA- laajennus, jotta OPC UA -palveluiden kayttd

on mahdollista. OPC UA -asiakkuus voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla, kayt-
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téaen joko Client I/O-virtuaalilaitetta tai luomalla PLCopen -rajapinta, jossa kayte-
taan erilaisia toimintalohkoja yhteyden maarittamiseen. Tassa opinnaytetyossa
OPC UA -asiakkuus on toteutettu kayttaen Client 1/O-virtuaalilaitetta.

Asiakkaan tekeminen aloitetaan luomalla uusi TwinCAT XAE Projekti, jonka jal-
keen lisatdan uusi Standard PLC -projekti. PLC-projektin asetuksista tulee akti-
voida TMC File -kohta. Taman jalkeen valitaan projektipuun 1/O valikon alta kohta
Devices ja lisataan uusi laite. Ohjelmaan avautuu valintaikkuna, jossa on esitet-
tyna mahdolliset lisattavat laitetyypit. OPC UA -valikon alta valitaan Virtual OPC
UA Device, jolloin ohjelma luo virtuaalisen OPC UA -laitteen. Kuvassa 7 esitet-

tyna 1/O valintaikkuna.

{@ TwinCAT Project - TeXacShell
File Edit View Project Buld Debug TwinCAT TwinSAFE PLC Team Scope Tools Window Help

| B~ a-s W | | 9 - & -| Debug - | TwinCAT CE7 (ARMVT) - P Attach... = | R AR &R D
Build 4024.50 (Loaded) ~| . i B |[EA]2 . @ |[®@]7. & | WwincaTProjectt +| | <Local> +| & Untitled2 |
Selution Explorer B TinCAT Project] & X
Number  Device Type
p-
" o)
4 ] TwinCAT Project!
Pl SYSTEM Insert Device X
= momon
Toe: (5= EtherCAT o]
(-&F Etharnet
Untitled2 Project -8 Profibus DP il
O] Untitled2 Instance (-4 Profinet
[ SAFETY (51-%if CAN/CANopen
[ {#-wee Devicelst
[ vision -7+ Etheillet/P
& Anatvcs (-##] SERCOS interlace
- (-0 Beckhoff Lightbus
Ibl o2 g
-5 BACnet Target Type
&7, Mappings -9 gpC LA, @ PC only
O CXon
OB only
[e1]
Nan Device 1

KUVA 7. I/0O laitteiden valintaikkuna, Virtual OPC UA Device valittuna.

I/O Devices -valikon alle ilmestyy Device 1 (OPC UA Virtual), johon lisatdan uusi
objekti. Valintaikkunasta valitaan OPC UA Client [module], jolloin OPC UA -asia-
kas on luotu. Projektipuusta valittaessa Client#1 saadaan auki asiakkaan asetuk-
set. Endpoint URL -kohtaan kirjoitetaan alkuun opc.tpc:// ja yhdistettavan palve-
limen IP-osoite ja porttinumero. Samassa valilehdessa voidaan asettaa palveli-

men ja asiakkaan valisen yhteyden suojaus.
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Samalta valilehdelta I10ytyy myos Add Nodes -painike, jota painamalla avautuu
valikko. Kuvassa 8 on esitetty valikko ja polku, josta paasee valikoimaan asiak-
kaalle siirrettavat muuttujat. Mikali palvelimen muuttujia halutaan kirjoittaa, tulee

valikosta raksittaa kohta Enable Write.

Settings Diagnosis

Endpoint Configuration

Endpoint UF [l Select Nodes X
S Pol
ecurity P =[] Objects ~
Security Mo —Ek% DeviceSet
=1k MotionDeviceSystem
Transport T =-[ ]2 Controllers
=} Controller_1
b [ Devicelnfa
Login Config &2 Maintenance
Identity Typ4 + 12 Methods

={ )= ProcessData

I = Test

: #{~}@ DINappi
[l Nopeus
i Pgno
+!-- PgnoRefl
Timeout Con : 0 Start
Connection -;- Test
F{_J2) Software
Session iy )= TaskControls
K Alarms

i I:H% CurrentUser
PlezEss Dl i K ParameterSet
-;-I:‘ # ComponentName
4l 1@ Manufacturer

Cancel Browse succeeded. Enable Write

[] Add Status

= r = v

Data Collect ©

Read Cycle

Write Cycle

KUVA 8. OPC UA palvelimelta valittavien muuttujien polku ja valitut muuttujat.

Muuttujalista saadaan luotua painamalla Client#1 asetuksista Create Plc Code -
kohtaa, jolloin logiikan GVLs -kohdan alle tulee globaali muuttujalista, joka sisal-
taa tarvittavat attribuutit ja maarittelyt. Input- ja outputmuuttujien linkkaukset ta-
pahtuvat automaattisesti. Beckhoff OPC UA -asiakkuuden muuttujalistaus on esi-

tetty liitteessa 2.

5.3 OPC UA palvelin Beckhoff

OPC UA -palvelin luodaan samaan projektiin kuin asiakaskin. Koska OPC UA -
lisdosa on jo asennettuna logiikkaan, ei tassa tapauksessa sita tarvitse asentaa.

OPC UA -palvelin luodaan uutena TwinCAT Connectivity -projektina, joka sisal-
lytetdén ohjelmaan. Connectivity-projektiin lisatddn OPC UA Server -objekti.
Nayttoon avautuu ikkuna, jossa on erinaisia valilehtia liittyen palvelimen tilaan ja

asetuksiin. UA Endpoints -valilehdeltad voidaan maarittaa palvelimen portti, paa-
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tepiste ja suojaukset. Tassa tapauksessa porttina kaytetaan 4840: laa, ja suo-
jaustasoksi valitaan Basic256Sha256. Kuvassa 9 on esitetty palvelimen asetuk-
sia.

BN = & -| Release = TwinCAT RT ix64) - P Attach.. - F Sl AEase D
- ®)7.|08 | TwincAT OPCUA client  + @ Cx-g5D585 | 2! OPCUA client

« e

OPC UA Server CX5130
4 il TwinCAT OPCUA dlient
bl svsTem
& momon
4 @
4 00 oPCUA dient
4 gl opcua

& svio
&P GVI_OPC Senver
&P OPC_Client

4 i Pous

&l] MAIN (PRG)

il Mapping (PRG)

b Gh
b O} OPCUA client Instance Common Name ThumbPrint valid from Valid to
B sareTy

& vision
il Anamics =
« @ Description Project File

Entire Solution - || 0Emors ||| & 0Wamings || () 0of 16 Messages | Clear | Build + IntelliSense b £ =

evice 1 (OPC UA Virtual)

8

KUVA 9. Beckhoffin OPC UA-palvelimen asetukset.

Jotta palvelin saadaan pyorimaan logiikkaan, tulee aktivoida TwinCAT OPC UA
Configuration -tyokalupalkki. Tyokalupalkin avulla saadaan maaritettya paate-
piste, jota palvelimen halutaan kayttavan. TyoOkalupalkkiin muodostuu vetova-
likko, josta valitaan suojaustaso. Painamalla Connect-painiketta saadaan muo-
dostettua yhteys palvelimeen. Add device type -painiketta painamalla muodoste-
taan logiikalle paasy palvelimen Data Access -maarittelyihin. Tassa projektissa
on asetettuna vain yksi logiikka, joten nayttoon tulee automaattisesti taman logii-

kan tiedot.

OPC UA -palvelimeen halutaan lisata muuttujia PLC:n ohjelmasta. Tata varten
luodaan logiikalle uusi globaali muuttujalista, jossa maaritetaan palvelimen muut-
tujat. Muuttujille tulee asettaa attribuutti OPC.UA.DA := 1, jolloin muuttujat akti-
voituvat OPC UA -palvelimen Data Access -maarittelyihin. Kun muuttujat ovat
maaritelty, on palvelin valmiina kaytettavaksi. Beckhoff OPC UA -palvelimen
muuttujalistaus on esitetty liitteessa 3.
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6 TOIMINNALLINEN DEMO

Tassa luvussa esitellaan toiminnallisen demon ohjelmoinnin toteutusta.

6.1 Beckhoff

Toiminnallisen demon logiikkaohjelma toteutetaan samaan projektiin, jossa on
OPC UA -ympariston toteutus. Ensimmaisena luodaan muuttujalista, jossa maa-
ritelldan ohjelmassa tarvittavat muuttujat ja niiden tyypit. Osa muuttujien tiedoista
on tarpeen siirtda OPC UA -palvelimelle. Tama tehdaan luomalla siirto-ohjelma,
jossa linkitetdan kaksi eri muuttujaa logiikan muuttujalistasta seka palvelimen
muuttujalistasta. Nain kaksi muuttujaa saavat saman arvon. Siirto-ohjelma lue-
taan logiikan paaohjelman aluksi. Padohjelman alussa tulee myos asettaa OPC

UA -asiakkaan kirjoitusoikeudet sallituksi.

Ohjelma jaetaan kahteen aliohjelmaan: Omronin ohjaukseen seka Yaskawan oh-
jaukseen. Omronin ohjelmassa maaritetdan, milloin mobiilirobotti saa liikkua
maalipisteisiinsa. Yaskawan ohjauksessa maaritetaan, milloin yhteistyérobotin
ohjelma saa alkaa. Yaskawan ohjaus logiikalla mallintaa myds tapaa, jolla robot-
tiohjaukset toteutetaan teollisuudessa. Logiikan ohjelmat ja muuttujalista ovat

esitettyina liitteessa 4.

6.2 Omron

Omronin mobiilirobottia ohjelmoidaan Omron Mobile Planner -sovelluksella. Oh-
jelman teko aloitetaan luomalla tilasta kartta, jossa mobiilirobotti liikkuu. Tama
tapahtuu ajeluttamalla mobiilirobottia kasiohjaimen kanssa, jolloin robotti lasers-
kannaa ymparistoa. Taman jalkeen tilakartasta poistetaan ylimaarainen kohina
pois seka maaritellaan mobiilirobotin kielletyt alueet. Mobiilirobotille merkitaan
maalipisteet, joihin mobiilirobotin tulee liikkua. Kartan siistimisen ja maalipistei-
den luomisen jalkeen kartta tallennetaan robotille. Kuvassa 10 on esitetty Omro-
nin mobiilirobotin kartta, jossa kielletyt alueet ovat keltaisella pohjalla, ja maali-

pisteet ovat merkattu sinisilla neliGilla.
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KUVA 10. Mobiilirobotin kartta Mobile Planner —sovelluksessa.

Mobiilirobotin ohjelma rakennetaan paikkapisteiden ja Omron Call/Door Boxin tu-
lojen ja lahtojen avulla. Ohjelma luodaan Route-valilehteen. Jotta mobiilirobotin
likkuminen ymparistdssa ei aiheuta yllattavia tilanteita, luodaan Macro-komennot
robotin sisaantulojen lukemiseen. Nain ollen mobiilirobotti kertoo, milloin se lah-
tee paikkapisteestaan likkumaan. Mobiilirobotti ilmoittaa paikkansa Call/Door Bo-

xin lahtdjen kautta. Mobiilirobotin ohjelma on esitetty liitteessa 5.

6.3 Yaskawa

Yaskawan yhteistyorobotti ohjelImoidaan suoraan kayttden robottiohjainta. De-
moa varten luodaan uusi ohjelma. Robotille opetetaan kaksi paikkapistetta, joi-
den valilla robotti liikkuu. Ohjelma toteutetaan hyddyntaen while true — looppia,
jolloin robotilla on valmius suorittaa vaadittu toiminto aina ohjelman ollessa kayn-
nissa. Robotin ohjelma tarkistaa OPC UA -palvelimelta muuttujia, jotka maaritta-

vat, milloin robotti saa liikkua. Yaskawan ohjelma on esiteltyna liitteessa 6.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda kokonaisuus, jossa eri valmistajien laitteis-
tot kommunikoivat keskenaan ja tehda siitd selonteko, jota voidaan hyddyntaa
opetuskaytdossa. Tyossa tutustuttin OPC UA -standardin toimintaan ja mahdolli-
suuksiin, suunniteltiin kokonaisuus, jolla OPC UA -ymparistd voitiin toteuttaa
seka toteutettiin toiminnallinen demo OPC UA -ympariston toiminnan kuvaa-

miseksi.

Tyon lopputuloksena oli valmis OPC UA -ymparist6 toimeksiantajan tarpeet huo-
mioiden. Toiminnallisen demon ohjelmat ovat toteutettu siten, etta ohjelmien jat-
kokehittdaminen on helposti toteutettavissa. Haasteena oli suora kommunikointi
Yaskawalta Omronille, sillda Bool-tyyppisen muuttujan luominen OPC UA -palve-
limelle ei ollut mahdollista. Nain ollen Beckhoffin logiikassa ei voitu asettaa muut-
tujia suoraan toisiinsa, vaan oli tarpeellista kirjoittaa ohjelmaan naiden muuttujien

valinen yhteys.

Jatkotutkimusaiheena olisi Beckhoffin OPC UA -palvelimen yhdistaminen ylajar-
jestelmaan, seka toiminnallisen demon kehittaminen kayttdjarjestelmalla ja use-
ammalla ohjelmalla. Jatkotutkimusaiheet ovat oleellisia nopeasti kehittyvalla tek-
nologian alalla, jotta FieldLab-tila pystyy vastaamaan opetuksen ja tyoelaman

muuttuviin tarpeisiin.
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LITTEET

Liite 1: Yaskawa OPC UA -palvelin muuttujalistaus

/JOB

/INAME OPCCONFIG
/IPOS

/[INPOS 0,0,0,0,0,0
[[INST

//IDATE 2023/10/14 11:56
/IIATTR SC,RW

NOP

{

"AppSettings": {
"CertStore": "0",
"UserAccess": {
"Anonymous": "1",
"Custom": "0"},
"Security": {

"None": "1",
"Basic128Rsa15": "0",
"Basic256": "0",
"Basic256Sha256": "0"},
"Network": {

"Port1": "1",

"Port2": "0"},

"UTC": "0",
"DisableMethods": "0",
"ProcessData": {
"OPCUA ": {

"BO11": {

"Name": "Pgno",
"Rights": [{

"Access": "w"}]},
"B012": {

"Name": "PgnoRefl",
"Rights": [{

"Access": "r"}]},
"B013": {

"Name": "Start",
"Rights": [{

"Access": "w"}]},
"B014": {

"Name": "Yaskawa_ready",
"Rights": [{

"Access": "r'}]},
"B015": {

"Name": "Omron_at_home",
"Rights": [{

"Access": "w"}]},

25
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"B016": {

"Name": "Omron_at_yaskawa",
"Rights": [{

"Access": "W"}]},

"BO17": {

"Name": "Omron_to_yaskawa",
"Rights": [{

"Access": "w"}]},

"B018": {

"Name": "Omron_to_home",
"Rights": [{

"Access": "W"}]},

"B019": {

"Name": "Button_1",

"Rights": [{

"Access": "W"}]}},

"Beckhoff": {}}},
"VendorSettings": {
"Devicelnfo": {

"Controller": {
"CSProductCode": "JZRCR-BCS02-6

"CSSerialNr": "1A2068019950002"
l}’
IIIR1 ": {

"CSSerialNr"; "R21301-505-1"}}})
END
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1(3)
Liite 2: Beckhoff OPC UA -asiakkuuden muuttujalistaus

1 VAR_GLOBAL

2

3 // OPC UA Client muuttujat

4

5 {attribute 'TcLinkTo' := 'TIIDADevice 1 (OPC UA Virtual)AClient#1*InputsAStatus"Con-
nected'}

6 bConnected AT %I* : BOOL ;

7 {attribute 'TcLinkTo' := 'TIIDADevice 1 (OPC UA Virtual)AClient#1*Inputs”Sta-
tus”ReadBusy'}

8 bReadBusy AT %I* : BOOL ;

9 {attribute 'TcLinkTo' := 'TIIDADevice 1 (OPC UA Virtual)AClient#1*Inputs”Sta-
tus”KeepAlives'}

10 bKeepAlives AT %1* : BOOL ;

11 {attribute 'TcLinkTo' := 'TIID”Device 1 (OPC UA Virtual)AClient#1”Inputs/Sta-
tusAStmState'}

12 nStmState AT %I* : BYTE ;

13 {attribute 'TcLinkTo' := 'TIID*Device 1 (OPC UA Virtual)*Client#1~Outputs”*Con-
trol*ResetStm'}

14 bResetStm AT %Q* : BOOL ;

15 {attribute 'TcLinkTo' := 'TIID*Device 1 (OPC UA Virtual)*Client#1”*Outputs*Con-
trol*Execute'}

16 bExecute AT %Q* : BOOL ;

17 {attribute 'TcLinkTo' := 'TIID*Device 1 (OPC UA Virtual)*Client#1~OQutputs”*Con-
trol*Write Enable'}

18 bWrite_Enable AT %Q* : BOOL ;

19

20 {attribute 'TcLinkTo' := 'TIIDADevice 1 (OPC UA Virtual)*Client#1~DeviceSet.Mo-
tionDeviceSystem.Controllers.Controller_1.ProcessData.OPCUA.Button_1”Inputs”Val-
ue'}

21 DeviceSet_MotionDeviceSystem_Controllers_Controller_1_Pro-
cessData_OPCUA_Button_1 AT %I* : BYTE ;

22 {attribute 'TcLinkTo' := 'TIIDADevice 1 (OPC UA Virtual)*Client#1~DeviceSet.Mo-
tionDeviceSystem.Controllers.Controller_1.ProcessData.OPCUA.Button_1/0ut-
puts”Value'}

23 DeviceSet_MotionDeviceSystem_Controllers_Controller_1_ Pro-

cessData_ OPCUA_wButton_1 AT %Q* : BYTE ;

24

25 {attribute 'TcLinkTo' := 'TIIDADevice 1 (OPC UA Virtual)*Client#1/DeviceSet.Mo-
tionDeviceSystem.Controllers.Controller_1.ProcessData.OPCUA.Omron_at_home”In-
puts”Value'}

26 DeviceSet_MotionDeviceSystem_Controllers_Controller_1 Pro-
cessData_OPCUA_Omron_at_home AT %|* : BYTE ;

27 {attribute 'TcLinkTo' := 'TIIDADevice 1 (OPC UA Virtual)Client#1/DeviceSet.Mo-
tionDeviceSystem.Controllers.Controller_1.ProcessData.OPCUA.Omron_at_home”Out-
puts*Value'}



28 DeviceSet_MotionDeviceSystem_Controllers_Controller_1_Pro-

cessData_ OPCUA_wOmron_at_home AT %Q* : BYTE ;
29
30

31 DeviceSet_MotionDeviceSystem_Controllers_Controller_1_Pro-

cessData_OPCUA_Omron_ AT %I* : BYTE ;
32

33 DeviceSet_MotionDeviceSystem_Controllers_Controller_1_Pro-

cessData_ OPCUA_wOmron_at_yaskawa AT %Q* : BYTE ;
34
35

36 DeviceSet_MotionDeviceSystem_Controllers_Controller_1_Pro-

cessData_ OPCUA_Omron_to_home AT %I* : BYTE ;
37

38 DeviceSet_MotionDeviceSystem_Controllers_Controller_1_Pro-

cessData_ OPCUA_wOmron_to_home AT %Q* : BYTE ;
39
40

41 DeviceSet_MotionDeviceSystem_Controllers_Controller_1_Pro-

cessData_OPCUA_Omron_to_yaskawa AT %I* : BYTE ;
42

43 DeviceSet_MotionDeviceSystem_Controllers_Controller_1 Pro-

cessData_OPCUA_wOmron_to_yaskawa AT %Q* : BYTE ;
44
45

46 DeviceSet_MotionDeviceSystem_Controllers_Controller_1 Pro-

cessData_OPCUA_Pgno AT %I* : BYTE ;
47

48 DeviceSet_MotionDeviceSystem_Controllers_Controller_1 Pro-

cessData_ OPCUA_wPgno AT %Q* : BYTE ;
49
50
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51 DeviceSet_MotionDeviceSystem_Controllers_Controller_1_Pro-
cessData_OPCUA_PgnoRefl AT %I* : BYTE ;

52

53

54 DeviceSet_MotionDeviceSystem_Controllers_Controller_1_Pro-
cessData_OPCUA_Start AT %I* : BYTE ;
55

56 DeviceSet_MotionDeviceSystem_Controllers_Controller_1_Pro-
cessData_OPCUA_wsStart AT %Q* : BYTE ;

57

58

59 DeviceSet_MotionDeviceSystem_Controllers_Controller_1_Pro-
cessData_OPCUA_Yaskawa_ready AT %I* : BYTE ;

60

61 END_VAR
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Liite 3: Beckhoff OPC UA -palvelin muuttujalistaus

1

2 VAR_GLOBAL

3 // Beckhoff OPC UA Serverin muuttujat
4

5

6 ServerOPCPgnoRefl : BYTE ;

7

8

9 ServerOPCPgno : BYTE ;

10

11

12 ServerOPCStart : BYTE ;

13

14

15 ServerOPCYaskawaReady : INT ;
16

17

18 ServerOPCOmronAtYas : BYTE ;
19

20

21 ServerOPCOmronAtHome : BYTE ;
22

23

24 ServerOPCOmronToYas : BYTE ;
25

26

27 ServerOPCOmronToHome : BYTE ;
28

29

30 ServerOPCButton_1 : BYTE;

31

32 END_VAR

30



Liite 4: Beckhoff muuttujalista ja ohjelmat

Global Variable List: GVL_IO

1

2 VAR_GLOBAL

3

4 // OPC UA muuttujat

5 OPCClientStatus : BYTE ;

6 OPCPgnoRefl : BYTE ;

7 OPCStart : BYTE;

8 OPCPgno : BYTE ;

9 OPCYaskawaReady : INT ;

10 OPCOmronAtYas : BYTE ;

11 OPCOmronAtHome : BYTE ;

12 OPCOmronToYas : BYTE ;

13 OPCOmronToHome : BYTE ;

14 OPCButton_1 : BYTE;

15

16 // 1/0O muuttujat

17 Button_1 AT %I* : BOOL ;

18

19 // Omron AMR |0 muuttujat

20 OmronAtYaskawa AT %I* : BOOL ;
21 OmronAtHome AT %I* : BOOL ;
22 OmronToYaskawa AT %Q* : BOOL ;
23 OmronToHome AT %Q* : BOOL ;
24

25 END_VAR

26

POU: Mapping

1 PROGRAM Mapping

2 VAR

3 END_VAR

4

1 // OPC UA client muuttujien linkkaukset

2 GVL_IO. OPCYaskawaReady := OPC_Client .DeviceSet_MotionDeviceSystem_Control-

lers_Controller_1 ProcessData_ OPCUA_Yaskawa_ready;

3 OPC_Client.DeviceSet_MotionDeviceSystem_Controllers_Controller_1_Pro-
cessData_ OPCUA_wsStart := GVL_IO . OPCStart;

4 OPC_Client.DeviceSet_MotionDeviceSystem_Controllers_Controller_1_Pro-
cessData_ OPCUA_wPgno := GVL_IO . OPCPgno;

5 GVL_IO . OPCPgnoRefl := OPC_Client .DeviceSet_MotionDeviceSystem_Control-
lers_Controller_1 ProcessData_ OPCUA_PgnoRefl;
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6 OPC_Client.DeviceSet_MotionDeviceSystem_Controllers_Controller_1_Pro-
cessData_OPCUA_wOmron_at_home := GVL_IO . OPCOmronAtHome;
7 OPC_Client.DeviceSet_MotionDeviceSystem_Controllers_Controller_1_Pro-
cessData_OPCUA_wOmron_at_yaskawa := GVL_IO . OPCOmronAtYas ;
8 OPC_Client.DeviceSet_MotionDeviceSystem_Controllers_Controller_1_Pro-
cessData_ OPCUA_wOmron_to_home := GVL_IO . OPCOmronToHome ;
9 OPC_Client.DeviceSet_MotionDeviceSystem_Controllers_Controller_1_Pro-
cessData_ OPCUA_wOmron_to_yaskawa := GVL_IO . OPCOmronToYas ;
10 OPC_Client.DeviceSet_MotionDeviceSystem_Controllers_Controller_1_Pro-
cessData_OPCUA_wButton_1 :=GVL_IO . OPCButton_1;
11
12 // Byte <-> bool linkkaukset
13 IF ( GVL_IO . OmronAtHome ) THEN
14 GVL_IO . OPCOmMronAtHome :=1;
15 ELSE
16 GVL_IO . OPCOmronAtHome :=0;
17 END_IF
18
19 IF ( GVL_IO . OmronAtYaskawa ) THEN
20 GVL_IO . OPCOmronAtYas := 1 ;
21 ELSE
22 GVL_IO . OPCOmronAtYas :=0;
23 END_IF
24
251F (GVL_IO . Button_1) THEN
26 GVL_IO . OPCButton_1:=1;
27 ELSE
28 GVL_IO . OPCButton_1:=0;
29 END_IF
30
311F(GVL_IO.OmronToHome ) THEN
32 GVL_IO . OPCOmronToHome :=1;
33 ELSE
34 GVL_IO . OPCOmronToHome :=0;
35 END_IF
36
37 IF (GVL_IO . OmronToYaskawa ) THEN
38 GVL_IO . OPCOmronToYas :=1;
39 ELSE
40 GVL_IO . OPCOmronToYas :=0;
41 END_IF
42
43
44
45 // OPC UA server muuttujien linkkaus
46
47 OPC_Server . ServerOPCPgno := GVL_IO . OPCPgno ;
48 OPC_Server . ServerOPCPgnoRefl := GVL_IO . OPCPgnoRefl;



49 OPC_Server .
50 OPC_Server .
51 OPC_Server .
52 OPC_Server.
53 OPC_Server.
54 OPC_Server.
55 OPC_Server.

POU: MAIN

ServerOPCStart := GVL_IO . OPCStart ;

ServerOPCButton_1 :=GVL_IO . OPCButton_1;
ServerOPCOmronAtHome := GVL_IO . OPCOmronAtHome ;
ServerOPCOmronAtYas := GVL_IO . OPCOmronAtYas ;
ServerOPCOmronToHome := GVL_IO . OPCOmronToHome ;
ServerOPCOmronToYas := GVL_IO . OPCOmronToYas ;
ServerOPCYaskawaReady := GVL_IO . OPCYaskawaReady ;

1 PROGRAM MAIN

2 VAR

3 bFirsttime : BOOL := TRUE ;

4 // Esitelldan FB:t

5 OmronControl : FB_OmronControl () ;

6 YaskawaControl : FB_YaskawaControl () ;

7 END_VAR
8

1 // Sallitaan OPC -clientin muuttujien kirjoitus
2 OPC_Client . bWrite_Enable := TRUE ;

3

4 // Muuttujien linkkausohjelma

5 Mapping () ;
6

7 // Robottien ohjelmakierrot
8 OmronControl () ;
9 YaskawaControl () ;

10

POU: FB_OmronControl

1 FUNCTION_BLOCK FB_OmronControl

2 VAR_INPUT
3 END_VAR

4 VAR_OUTPUT

5 END_VAR
6 VAR

7 PendingTask : BOOL := FALSE ;
8 LastYaskawaReady : BOOL := FALSE ;

9 END_VAR
10

1 // Uuden tehtdvan anto Omronille

2 IF ( OmronAtDestination AND NOT PendingTask ) THEN

3 IF (GVL_IO . Button_1 AND NOT GVL_IO . OmronAtYaskawa ) THEN
4 SetOmronTask ( EOmronTasks . TO_YASKAWA ) ;

5 END_IF

6 IF ( GVL_IO . OPCYaskawaReady = 1 AND NOT LastYaskawaReady AND NOT
GVL_IO . OmronAtHome ) THEN



7 SetOmronTask ( EOmronTasks . TO_HOME ) ;
8 END_IF

9 END_IF

10

11 // Nousva reunan tarkistus

12 LastYaskawaReady := GVL_IO . OPCYaskawaReady <> 0 ;
13

14 // Odottavan tehtavan nollaus

15 IF ( NOT OmronAtDestination ) THEN

16 GVL_IO . OmronToHome :=0;

17 GVL_IO . OmronToYaskawa :=0;

18 PendingTask := FALSE ;

19 END_IF

20

Method: SetOmronTask

1 METHOD PRIVATE SetOmronTask : BOOL
2 VAR_INPUT

3 Task : EOmronTasks ;

4 END_VAR

5

1 CASE Task OF

2 EOmronTasks . TO_HOME :
3GVL_I0.OmronToHome :=1;

4

5 EOmronTasks . TO_YASKAWA :

6 GVL_IO . OmronToYaskawa := 1 ;
7 END_CASE

8

9 PendingTask := TRUE ;

10

POU: FB_YaskawaControl

1 FUNCTION_BLOCK FB_YaskawaControl
2 VAR_INPUT

3 END_VAR

4 VAR_OUTPUT

5 END_VAR

6 VAR

7 OmronArrived : BOOL := FALSE ;

8 LastOmronAtYaskawa : BOOL := FALSE ;
9 END_VAR

10

1 // OPC Start ja Pgno nollaus



2 IF (GVL_IO . OPCYaskawaReady = 0 ) THEN

3 GVL_IO . OPCStart:=0;

4 GVL_IO.OPCPgno :=0;

5 END_IF

6

7 // Aseta OmronArrived vain silloin kun Omron saapuu Yaskawalle
8 IF ( GVL_IO . OmronAtYaskawa AND NOT LastOmronAtYaskawa ) THEN
9 OmronArrived := TRUE ;

10 END_IF

11 LastOmronAtYaskawa := GVL_IO . OmronAtYaskawa ;

12

13 // Omron Yaskawalla, Yaskawa valmiina

14 IF ( OmronArrived ) AND ( GVL_IO . OPCYaskawaReady = 1 ) THEN
15 GVL_IO . OPCPgno :=1;

16 OmronArrived := FALSE ;

17 END_IF

18

19 // Ohjelman aloituksen ristilukot

20 IF (GVL_IO . OPCPgnoRefl = GVL_I0 . OPCPgno AND GVL_IO . OPCPgnoRefl = 1
AND GVL_IO . OmronAtYaskawa ) THEN

21 GVL_IO.OPCStart:=1;

22 END_IF

23

24
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Liite 5: Omron mobiilirobotin ohjelma

Routes:

Demo

Macros:

DemoKoti // Robotti kotipisteeseen

CustomOutputOn (BOX_DO1) // Robotti kotona ON
CustonlnputsCheckAll (-1.0, Input_to_yas.., BOX_DI2) // Tarkistus
DI2, lupa siirtya Yaskawalle

CustomOutputOff (BOX_DO1) // Robotti kotona OFF
DemoYaskawa // Robotti Yaskawalle

CustomOutputOn (BOX _DO2) // Robotti Yaskawalla ON
CustonlnputsCheckAll (-1.0, Input_to_home, BOX_DI1) Tarkistus
DI1, lupa siirtya kotiin

CustomOutputOff (BOX_DO2) // Robotti Yaskawalla OFF

DemoKaoti // Robotti kotipisteeseen

CustomOutputOn (BOX_DO1) // Robotti kotona ON

Input_to_home

saylnstant (Lahden kotiin, Normal, True, 0.0)

Input_to_home

saylnstant (Menen Yaskawalle, Normal, True, 0.0)
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Liite 6: Yaskawan robotin ohjelma

ROBOT JOB - A-OPCUA

o a A~ O N -

10
11
12
13

Start Job
LinearMove P075 Speed= 100.0 (mm/sec) // Robotti kotipisteeseen
Set B014 1 // Asetetaan Yaskawa_Ready == 1
While (B010=1) // While True loop
Set B11 B12 // Asetetaan PgnoRefl Pgno:n arvoksi
If (B0O13=B011 And B011 !=0) Then // Robotin ohjelman
kaynnistymisen ehdot
Set B014 0 // Yaskawa_Ready ==
LinearMove P076 Speed= 100.0 (mm/sec)
/I Robotti Omronille
LinearMove P075 Speed= 100.0 (mm/sec)
/I Robotti kotipisteeseen
EndIf
Set BO14 1 // Asetetaan Yaskawa_Ready ==
EndWhile
End Job



