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Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia voiko nykyisen simulaation siirtda nykyiselta suoritusalustalta vaihto-
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Abstract

The work was carried out in Valtra's product development department, where simulation-assisted techni-
ques are used to support product development and validation. The goal of the project was to investigate
alternative, cost-effective ways to perform simulation.

The objective of the thesis was to explore whether the current simulation could be transferred from the
current execution platform to an alternative platform provided by Beckhoff, and to determine how simula-
tion development differs between the old and alternative simulation execution platforms. The theoretical
basis was mainly created through a development study of freely available documentation from simulation
environments and simulation platform manufacturers. The results of the work were analyzed based on this
theoretical foundation.

The original simulation model was extensive, and after narrowing down the topic, the task was to examine
the operation of simulation solutions for the part simulating the tractor on the new platform. The simula-
tion was tested in parts on the new platform, and the root causes of the identified problems were sought
and resolved. Simultaneously, the development of the simulation between platforms was reported, and, if
possible, the performance between platforms was evaluated.

The results indicated that transferring the simulation to the new platform was possible. However, due to
differences between platforms, the simulation would need to be partially developed for the new platform.
Due to time constraints, a comparison of performance between platforms was not possible.

As a result of the work, a comprehensive understanding of the features and possibilities of the Beckhoff
platform was formed. As a result of the work, Valtra's product development began using Beckhoff supplier
devices in smaller test systems.
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1 Johdanto

Nykyaikainen tuotekehitys on nopeampaa kuin koskaan kun kehitysiteraatioiden valiin jaava aika
on puserrettu minimiin ja samaan aikaan tuotteiden ominaisuuksien maara kasvaa. Tama aiheut-
taa haasteita tuotekehitykselle ja ennen kaikkea tuotteen toimivuuden varmistamiselle. Menesty-
neen tuotteen edellytyksend on sen ongelmaton toiminta ja ongelmien I6ytdminen tuotteen kehi-

tysvaiheessa nopean kehityssyklin myota on haastavaa.

Simulaation avulla tuotekehitysta voidaan nopeuttaa huomattavasti ja etenkin liikkuvien koneiden
kehityksessa kaytetdaan simulaatioavusteisia suunnittelutekniikoita, kuten tdssa opinnaytetyossa
kasiteltavaa Hardware-In-the-Loop-simulaatiota, jaljempana HIL-simulaatiota. HIL-simulaatiossa
koneesta luodaan reaaliaikainen simulaatiomalli, joka kytketaan I/O-rajapinnan, eli analogisten ja

digitaalisten sisdan- ja ulostulokanavien kautta, ohjainlaitteisiin.

Reaaliaikainen simulaatio reagoi ohjainlaitteiden signaaliin riittavalla tarkkuudella kuten aito, fyysi-
nen kokoonpano ja mahdollistaa ohjausjarjestelman testaamisen. Virtuaalinen simulaatio mahdol-
listaa automatisoidun sovelluspohjaisen robottitestaamisen normaalin toiminnallisen testaamisen

lisaksi.

1.1 Tyon tausta ja tavoite

Ty0 toteutettiin Valtran tuotekehitysosastolla, jossa tyossa kdytetty simulaatio on aktiivisessa kehi-
tyksessa. Valtralla HIL-simulaatiota kdytetaan traktorin sovelluksen validointiin testaamalla trakto-

rin sdhkoisen ohjauslaitteen (electronic control unit, ECU) sisdistd ohjelmaa simulaatiota vasten.

Valtran jarjestelmaa kdytetdan seka ohjelmalliseen robottitestaukseen, ettd toiminnalliseen tes-
taukseen. Simulaatiojarjestelmdan on integroitu erillinen ajoyksikkd, DSI (driving simulator inter-
face), seka Unreal Engine-pelimoottorilla toteutettu graafinen kayttoliittyma. DSI:n ja pelimootto-

riymparistdn avulla simulaatiota on mahdollista ajaa ja testata kuten sen fyysista vastinetta.

Nykyinen kaytossa oleva simulaatioalusta on Speedgoat-valmistajan laitteisto, jonka |O-
rajapintaan ECU-ohjaimet kytkeytyvat. Laitteisto on suurikokoinen ja sen esittely esimerkiksi mes-

suilla on verrattain vaivalloista. Vaihtoehtoista rauta-alustaa tutkimalla tavoiteltiin mahdollisuutta



integroida jarjestelma mahdollisesti kokonaan DSI-laitteistoon. Vaihtoehtoiseksi rauta-alustaksi
valikoitui jo ennen opinndytetydn aloittamista Beckhoff-valmistajan laitteisto, ensisijaisesti sen

kompaktin koon sekd huomattavasti alemman kustannuksen vuoksi.

1.2 Aiheen rajaus, tutkimuskysymykset ja tyon toteutus

Nykyisen jarjestelman ollessa verrattain kompleksinen ja laaja, rajattiin aihe siten, etta testattiin
jarjestelman ytimessa olevan traktorin simulaatiomallin toiminta uudella simulaatioalustalla ja sa-
malla tutkittiin, kuinka simulaatiokehitys erosi jarjestelmilld, minkalaisia ongelmia erilainen alusta
aiheutti ja mista ne johtuivat. Opinndytetydssa ei tutkittu simulaation ja simulaatioalustan valisia

rautarajapinnan ratkaisuja.

Opinnaytetyon tutkimuskysymykset olivat:

e Onko nykyisen simulaatiomallin siirtaminen uudelle alustalle mahdollista?
e Miten mallin kehitys eroaa alustojen valilla?
e Miten alustojen suorituskyvyt eroavat toisistaan?

Tyo toteutettiin kehittamistutkimuksena JAMKin seka toimeksiantajan eettisia periaatteita nou-
dattaen kvalitatiivisia, eli laadullisia menetelmia kdyttden siten, ettd saavutettaisiin ymmarrys ke-
hitettavasta kohteesta. Koska tutkittava ilmié on toimeksiantajan sisdisesti tuottama kokonaisuus
eika tyossa syvennytty simulaatiototeutuksen yksityiskohtaiseen rakenteeseen, vaan keskityttiin
kokeilemaan kokonaisuuden toimintaa eri jarjestelmall, oli tutkimusaineiston padpaino tyossa

kdytettyjen jarjestelmien vapaasti saatavilla olevassa dokumentaatiossa.

1.3 Valtra & AGCO Corporation

Valtra Oy Ab on suomalainen traktorivalmistaja, joka on osa kansainvalistda AGCO-yhtymaa. Valtran
traktoreita valmistetaan Keski-Suomessa Suolahdessa, Brasiliassa Mogi das Cruzezissa seka Kiinan
Shagnzoussa. Suolahdessa valmistetaan vain traktoreita ja Brasiliassa traktoreiden lisdaksi valmiste-
taan myos muita maatalouskoneita, kuten leikkuupuimureita. Kiinassa valmistetaan paaasiassa

pienempia traktoreita.



Valtran juuret ovat sodanjalkeisessa suomessa valtionyhtio Valmetissa ja se on perustettu 1945.
Ensimmainen prototyyppi valmistui vuonna 1949 ja traktoreiden tuotanto kaynnistyi Jyvaskylan
Kivaaritehtaalla vuonna 1951, josta kuvion 1 aikajana alkaa. 50-luvun loppuun mennessa Valmet
maahantoi Eteld-Amerikkaan useita satoja traktoreita vuosittain ja Brasilian hallituksen halusta

kansallistaa traktorintuotanto jarjestettiin tarjouskilpailu, jonka seurauksena vuonna 1960 Valmet

aloitti tuotannon myds Brasiliassa.
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Kuvio 1, Valtran historiaa

Vuoteen 1997 asti Valmet oli taysin valtio-omisteinen yhtio ja erindisten jarjestelyiden ja yritysos-
tojen kautta tuotenimi muuttui Valmetista Valtraksi vuonna 2001. Vuonna 2002 Kone Oyj osti Val-
metin silloisen omistajan Partek Oy:n osakkeet ja edelleen vuonna 2004 myi Valtran traktoritoi-

minnot ja Partekiin kuuluneen SisuDieselin moottoritoiminnot yhdysvaltalaiselle AGCO-yhtymalle

600 miljoonalla eurolla.
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AGCO-yhtyma on 1990 perustettu yhdysvaltalainen porssiyhtio, joka on maailman suurimpia trak-
toreiden ja maatalouskoneiden valmistajia. Suomessa Agco omistaa Valtran lisdaksi Nokialla Linna-
vuoressa sijaitsevan AGCO Power Qy:n, jonka juuret ovat myos valtionyhtio Valmetissa ja se val-

mistaa dieselmoottoreita. Kuviossa 2 esitelladn muut AGCO-yhtymaan kuuluvat brandit.

-

,//AAGCO

Your Agriculture Company

ACCO's portfolio of brands:

VIAERA FENDST Halingoe

ACCO is & globat leader in the design, manufecture- -

and distribution of agricultural solutions.

S11,140B

“Net Sales 2021

Kuvio 2, AGCO-yhtyman omistamat yritykset

2 Mita on reaaliaikasimulaatio

Reaaliaikasimulaatio on verrattain nuori simuloinnin muoto, jonka kehityksen on mahdollistanut
ennen kaikkea prosessoreiden laskentatehon lisddntyminen. Verrattuna tavanomaiseen simulaati-
oon, jossa luodaan matemaattinen malli simuloitavasta ilmiosta, suoritetaan mallin laskenta ja tar-
kastellaan tuloksia laskennan valmistuttua, reaaliaikasimulaatiossa mallin laskennan tuloksia voi-
daan tarkastella jokaisella diskreetilld aika-askeleella, askelten ollessa jopa alle millisekunnin
mittaisia. Toinen mainittava ero normaaliin simulaatioon verrattuna on siina, etta simulaation

muuttujiin voidaan vaikuttaa laskennan aikana. (Bélanger, Venne & Paquin n.d.)

Reaaliaikasimulaation on luettava kaikki mallin sisdan tulevat muuttujat, ratkaistava ilmiota kuvaa-
vat funktiot ja tallennettava mallin ulostulomuuttujat yhden annetun aikaikkunan aikana, muutoin
simulaation suoritus on virheellinen. Tama mahdollistaa ilmién mallintamisen tavalla, joka vastaa

sen fyysisen vastineen kadyttdaytymista. (Bélanger, Venne & Paquin n.d.)
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Reaaliaikasimulaation kdyttod voidaan yleisesti jakaa kolmeen eri kategoriaan kuvion 3 mukaisesti:

1. Simuloitu ohjausjarjestelma yhdistetaan fyysisen laitteiston (eng. plant) kanssa, jolloin puhutaan
rapid control prototyping (RCP) tekniikasta.

2. Simuloitu plant-malli yhdistetdan fyysiseen ohjausjarjestelmaan, jolloin puhutaan hardware-in-the-
loop (HIL) simulaatiosta

3. Seka ohjausjarjestelma, etta plant-malli on simuloitu ja yhdistetty, jolloin puhutaan software-in-
the-loop (SIL) simulaatiosta. (Bélanger, Venne & Paquin n.d.)

‘ Controller Real Plart

ReatTime Simulator

(a) RCP with Physical Plart

| e I

h
|
|

|

ReakTime Sirulator ReakTime Sirmulato

() HIL and SIL

‘ " Controller

lééf%

Controller ‘ ‘ Plant ‘

ReatTime Simulatar
{c) Fully Digital Simulation (SIL)

Kuvio 3, Reaaliaikasimulaation variantit

(Bélanger, Venne & Paquin n.d.)

Tassa tyossa kasiteltiin HIL-simulaatiota, jota kdytetdan yleisesti mm. autoteollisuuden tuotekehi-
tyksessa, jossa sen merkitys on kasvanut samalla kun liikkuvista koneista, kuten autoista tai tassa
tapauksessa traktoreista, on tullut yha monimutkaisempia. HIL-simulaatio on tehokas ja nopea

tapa ECU-ohjelmiston sovelluksen testaamiseen ja validointiin verrattuna testaamiseen, joka teh-

taisiin valmiin koneen avulla. (Burnham, Copp, Mouzakitis & Parker 2009)
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Hardware-in-the-loop simulaation eduiksi ndhdaan sen nopeus ja laajat mahdollisuudet testata
ohjausjarjestelmaa, kun ohjattava laite ja sen kaikki mitta- ja toimilaitteet ovat kontrolloitavissa
simulaatiossa. Talloin voidaan testata erilaisia anturi- ja toimilaitevikoja ja samalla esimerkiksi altis-
taa ohjausjarjestelman komponentit kontrolloidusti adrimmaisille olosuhteille (Burnham, Copp,
Mouzakitis & Parker 2009). Kuviossa 4 on nahtavilla jarjestelman perusperiaate ja tarkemmin tadssa
tyossa kasitelty osuus siita.

K Hardware-in-the-loop jarjestelman perusperiaate \

Opinnaytetyossa kasitelty osuus

Kehitys-PC Simulointialusta Obhjausjarjestelma
Analogiset ja digitaaliset

Simulaation siirtaminen Speedgoat tai Beckhoff signaalit simulointialustan
suoritettavaksi 10-rajapinnasta
e Simulaatio ohjausjarjestelmaan Sahkoiset
[Simulaation kehitys =
Matlab/Simulink > Digitaalinen ohjauslaitteet
' It kaksonen" (ECU-yksikot)

CAN-kommunikaatio

Ohjausjarjestelman
analogiset ja digitaaliset
signaalit ohjausjarjestelmast
Vikojen injektointi simulaation 10-rajapintaan

o

Kuvio 4, Hardware-in-the-loop jarjestelman perusperiaate ja opinndytetyossa kasitelty osuus

_/

3 Simulointiymparistot ja alustat

Tassa tyossa kasitelladn Mathworks-ohjelmistotuottajan simulointiymparistéa pintapuolisesti seka
esitelldan nykyisin Valtran jarjestelmassa kaytossa olevaa Speedgoat-alustaa. Syvemmin tyossa ka-
sitellaan Beckhoff-valmistajan alustaratkaisua, jolle simulaation ydinkomponentteja pyrittiin siirta-

maan.

Seuraavat kappaleet kasittavat edellda mainittujen valmistajien esittelyt. Ndiden jalkeen kdydaan

lapi tyon edellytyksena olevien ymparistdjen asennus, konfigurointi ja testaus.

3.1 Mathwork

Mathworks on maailman johtava matemaattiseen laskentaan keskittyva yksityinen ohjelmistotoi-
mittaja, jonka tuotteita kaytetaan laajasti tutkimuksessa, kehityksessa ja opetuksessa. Mathwork-
sin tuotteilla on yli 2 miljoonaa kadyttajaa yli 180 eri maassa ja Mathworks tukee laajasti akatee-

mista tutkimusta ja opetusta sen tuotteiden ollessa osana opetusta yli 5 tuhannessa yliopistossa.
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Mainittavia tutkimus- ja teollisuusaloja ovat esimerkiksi avaruus-, kommunikaatio-, elektroniikka-,

energia- tai sotilasteknologia. (Simulink Fundamentals 2022)

Mathworksin tarkeimmat tuotteet ovat Matlab ja Simulink, joista Matlab on tadsmallisemmin kor-
kean tason ohjelmointikieli, jota kaytetdaan esimerkiksi data-analytiikassa, numeerisessa lasken-
nassa tai algoritmikehityksessa. Simulink on Matlabin paalle kehitetty graafinen, erilaisiin toimin-

nallisiin lohkoihin ja vuokaavioon perustuva lisdosa. (Simulink Fundamentals 2022)

3.2 Simulink

Simulink on ymparist®, joka on kehitetty dynaamisten systeemien ja ilmididen mallintamiseen ja
simulointiin. Lohkokaavioon perustuva ohjelmointi mahdollistaa nopean ja joustavan tavan luoda
virtuaalisia prototyyppejd, joiden avulla kehitettavaa jarjestelmaa voidaan tutkia ja testata laaja-
alaisesti ja yksityiskohtaisesti. Simulink on kiinted osa mallipohjaista suunnittelua, joka on verrat-
tain uusi tapa ajatella suunnitteluprosessia. Mallipohjaisen suunnittelun perimmaisena ajatuksena
on mallin luominen kehitettavasta kohteesta ja taman mallin jatkuva kehittdminen sen koko elin-

kaaren ajan. (Simulink Fundamentals 2022)

Simulinkista loytyy valmiiksi kattava kirjasto erilaisia lohkoja, joiden avulla voidaan nopeasti luoda
malli jarjestelmastd, jonka fyysiseen kehitykseen menisi huomattavasti pidempi aika laboratorio-
olosuhteissa. Asennettavien lisdosien avulla ymparisté6n saadaan myds kolmannen osapuolen loh-
koja, joiden avulla Simulinkissa toteutettu malli voidaan yhdistaa esimerkiksi Speedgoat-valmista-
jan laiterajapintaan ja ohjata siten erilaisia 10-kanavia, kuten analogisia jannite- ja virtakanavia tai

digitaalisia sisaan- tai ulostulokanavia. (Simulink Fundamentals 2022)

3.3 Speedgoat

Speedgoat on sveitsildinen reaaliaikatietokoneiden kokonaistoimittaja, jonka jarjestelmissa kayte-
tadan Mathworksin reaaliaikaista kayttojarjestelmaa. Speedgoat perustettiin 2007 entisen
Mathworksin tyontekijan toimesta ja yhteistyd naiden kahden toimijan valilld on tiivista. (About

Speedgoat n.d.)
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Speedgoat tekee yhteistyota myods muiden simulaatiotoimijoiden kanssa ja jarjestelmia voidaan
suoraan kayttaa esimerkiksi CarSim dynamiikkasimulaation tai VI-Grade reaaliaikasimulaation
kanssa. Viela laajempi yhteensopivuus eri simulaatiojarjestelmien valilld saavutetaan Matlab lisa-

osien ja integraatioiden kanssa. (Third-Party Connections n.d.)

3.4 Beckhoff & Twincat

Beckhoff on saksalainen 1950-luvulla alkunsa saanut perheomisteinen sédhkdalan konserni, jonka
ydintoimintaa on teollisuusautomaation valmistus ja kehitys. Alun perin Beckhoffin ydintoimintaa
oli sdhkétavaran vahittaismyynti ja sahkdasennuspalvelut, kunnes 1980-luvun alussa perustajaper-
heen jalkeldinen ja konsernin nykyinen toimitusjohtaja Hans Beckhoff alkoi tutkimaan PC-pohjaista

ohjauslogiikkaa paikallisten teollisuusyritysten tarpeeseen. (Beckhoff konserni n.d.)

Vuonna 1986 Beckhoff julkaisi ensimmaisen PC-pohjaisen ohjauslogiikan nimeltd PC-Control, joka
loi pohjan Beckhoffin nykyiselle kuvion 5 mukaiselle tuoteportfoliolle. Vuonna 1989 Beckhoff jul-
kaisi Lightbus-nimisen ohjausvaylan, jonka avulla jarjestelma saatiin hajautettua laajemmalle alu-
eelle. Vuonna 1996 julkaistiin ensimmainen versio Twincat-nimisestd ohjelmointiymparistosta,
joka on edelleen Beckhoff-tuoteportfolion ytimessa, nykyisen version ollessa Twincat 3. Vuonna
2003 julkaistiin EtherCAT-vaylatyyppi, jonka siirtyi kdyttamaan ethernet-protokollaa ja on laajasti

kaytetty vaylatyyppi myos Beckhoff-laitteiden ulkopuolella. (PC-based Control 2019)
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PC-based control technology | Milestones BECKHOFF

TwinCAT 3

Kuvio 5, Beckhoff tuotehistoriaa (PC-based Control 2019)

4 Ympadristojen asennus ja konfigurointi

Tyota varten asennettiin tarvittavat sovellusymparistot ja niille tehtiin vaadittavat perusmaaritte-
lyt ja testi, jotta varmistuttiin ymparistdjen toiminnasta. Ympadristojen asennus oli verrattain suora-
viivainen prosessi ja asennusvaiheessa tarkein huomioon otettava asia oli asennuksen aloittami-
nen Visual Studio 2019-ymparistosta, johon myohemmin asennettu TwinCAT 3.1 integroitui.

Kehityskoneen ja Beckhoff-kohdekoneen kayttojarjestelma oli Windows 10.

Asennusten lisdksi piti kehityskoneella ja Beckhoff-kohdekoneella (my6h. IPC, industrial personal
computer) tehda kayttdjarjestelman turvallisuusvaatimuksiin liittyen toimenpiteitd, jotka johtuivat
koodin suorittamisesta normaalia syvemmalla jarjestelmatasolla. Windows 10-kayttojarjestel-
massa oli kaksi tasoa kuvion 6 mukaisesti, joilla ohjelmaa suoritettiin: kdyttajataso ja kerneltaso

(User mode and kernel mode n.d.).



User
Mode

Kernel
Mode

Applications

Drivers

I

Operating
System Kernel

UserL-Mnde «——»| Windows
Drivers API
v v ]
Exported Driver
Other Support Routines _
Kernal-Mode 4 File system
Dirivers

!

Hardware Abstraction Layer

!

Hardware

Kuvio 6, Windows 10 jarjestelman tasot (User mode and kernel mode n.d.)

IPC:1I3 TwinCAT-ymparistosta yksittdiselle prosessoriytimelle allokoitu koodi suoritettiin kernel-
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tasolla, jonka vuoksi koodi taytyi allekirjoittaa Microsoftin vaatimusten mukaisesti ennen sen suo-

rittamista (Kernel-mode code signing requirements n.d.). Tata varten piti TwinCAT-ymparistossa

luoda sertifikaatti, jolla suoritettava koodi allekirjoitetaan. Taman lisdksi piti IPC asettaa testitilaan,

koska koodin virallinen suorittaminen vaati koodin allekirjoittamisen virallisen valmistajan julkaise-

malla sertifikaatilla, mutta kehitysvaiheessa voidaan edetd testitilassa ja kehittdjan generoimalla

sertifikaatilla (Enable loading of test signed drivers, N.d.).
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Asennusjarjestys ja sovellusymparistdjen versiot olivat kuvion 7 mukaisia. Sovellusymparistdjen

lisdksi asennettiin tarvittavat lisdosat.

Visual Studio Professional
2019
Desktop
development with
Versio 16.11 C++
Y Y
Twincat 3.1 XAE Matlab R2022b
TE1400
TwinCAT 3 Target
Versio 3.1.18 for Simulink Version 9.13

Kuvio 7, Asennusjarjestys, sovellusversiot ja asennettavat lisdosat

Visual Studio Professionalin ja Matlabin kaytto vaati lisenssin ja tdssa tyossa kaytin Valtralle myon-

nettyja lisensseja. TwinCAT 3.1 XAE sovellus oli vapaasti ladattavissa Beckhoffin verkkosivuilta.

TE1400-laajennus mahdollisti Simulink-mallin suorittamisen TwinCAT-ymparistossa ja se on lisens-
sivapaa, jos Simulink-mallissa on enintdan 100 lohkoa ja 5 sisdan tulevaa signaalia ja 5 ulostulevaa
signaalia. Tassa tydssa vaadittiin lisenssi TE1400-laajennuksen kayttoon ja se saatiin ilmaiseksi tyon

ajaksi kdyttoon Beckhoffilta.
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4.1 Sertifikaatin luonti ja IPC:n testitila

Vaadittava sertifikaatti sovelluksen suorittamista varten IPC:l13 luotiin TwWinCAT-ymparistossa (ku-
vio 8 ja 9) ja se otettiin kdyttoon jarjestelmassa. Kayttdonottamiseen on 4 eri tapaa, joista tassa

tyossa esiteltiin yksi (Setting up driver signing n.d.).

D File Edit View Project Build Debug Test Analyze Tools [Extensions Window [ —
" - Release -~ TwinCATRT (x64) - B Twi Scope " ] n & | Frvironmen e
TwinCAT Windows
TwinSAFE
PLC

¥ Activate Configuration
Restart TwinCAT System
Manage Extensions
Restart T (Config Mode)
Customize Menu...

Reload Devices
Toggle Free Run State
% Show Online Data
« Show Sub ltems
£ Hide Disabled Items
Software Protection...
%, Access Bus Coupler/IP Link Register.
Update Firmware/EEPROM

Show Realtime Ethernet Compatible Devices...

File Handling

EtherCAT Devices
TcProjectCompare

] Multiuser Explorer
Target
AutomationML
Bode Plot

Filter Designer

About TwinCAT

Kuvio 8, TwWinCAT ympariston yldvalikosta valitaan Extensions - TwinCAT -

Software Protection (Setting up driver signing n.d.).

Cerificates  Database Users Groups Object Protection Rights

Name Unique Status Issue (UTC) Expire (UTC) Pemissions
OEM Certficate [ Extended Info
Create New.
Erpot Create OEM Certificate X

OEM Authorty ==

[TestCertificate ]
- ; Cancel
Unique Name (domain or e-mail address):

Certificate for:

[]Sign user DB
[]Sian OEM license request
ign TWinCAT Co+ executable (%t

Crypto Version: | 2 ~

Kuvio 9, Valittiin Sign TwinCAT C++ executable (*.tmx) ja

valittiin Crypto Version 2 (Setting up driver signing n.d.).
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Sertifikaatille annettiin salasana ja se tallennettiin tietokoneelle oletuspolkuun, jonka jalkeen se
lisattiin Windows-jarjestelman polkumuuttujaan. Polkumuuttuja luotiin, jotta sertifikaatti oli jar-
jestelman laajuisesti kdytossa ja siten Matlabin I0ydettavissa. Painamalla ndppéaimistoltad nap-

paimia win+r ja syottamalla SystemPropertiesAdvanced aukesi jarjestelman asetusvalikko, jonne

polkumaarittely tehtiin kuvion 10 mukaisesti (Setting up driver signing n.d.).

Type the name of a program, folder, document or Internet
= resource, and Windows will open it for you.

Open: stemPropertiesAdvanced v S

Cancel Browse... User variables for Twincat

Variable Value
OneDrive C:\Users\Twincat\OneDrive
System Properties X Path C:\Users\Twincat\AppData\Local\Microsoft\WindowsApps;
TEMP C:\Users\Twincat\AppData\Local\Temp
Computer Name ~ Hardware  Advanced | System Protection Remote ™P C:\Users\Twincat\AppData\Local\Temp
You must be logged on as an Administrator to make most of these changes.
Performance
Visual effects, processor scheduling, memory usage and virtual memory
New... Edit... Delete
Settings...
System variables
User Profiles
Desktop settings related to your <
oo Variable name: l TcSignTwinCatCertName
Start g el Recovery Variable value: [ CATwinCAN3.1\CustomConfig\Certificates\ TestCertficate tccert
System start-up, system failure and debugging information -
Browse Directory... Browse File... OK Cancel
Settings...
New... Edit... Delete
OK Cancel OK Cancel

Kuvio 10, Luodun sertifikaatin polkumaarittely (Setting up driver signing n.d.)

Seuraavaksi sertifikaatin nimi osoitettiin TE1400-sovellukselle maarittamalla Matlab-ympaéristossa
TE1400-sovelluksen asetukset. Avattiin Matlab 2022b sovellus, navigoitiin kansioon C:\Twin-
CAT\Functions\TE14xx-ToolsForMatlabAndSimulink ja suoritettiin SetupTE14xx.p tiedosto. Tama
avasi asetusikkunan, josta valittiin Build-valikko. Tanne lisattiin aikaisemmin luodun sertifikaatin

nimi (kuvio 11).
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= [=] e I | R Variable =3 [ Analyze Code = 3 (2 % Community

= = 5 T3 [grndies & WY Lz % icl Breences S0 | D =

MNew  New  New Open [{|Compare Import Clean B dmee Narkspace Favorites & Runand Time Simulink | Layout (Slgetpaty  Add-Ons  Help — Requss Suppoit

Script LiveScript = et Data Date (2 Clear Workspace ¥ o [2# Clear Commands = h e = & Learn MATLAB
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES

< EE » C: b TwinCAT b Functions b TEl4x-ToolsForMatlabAndSimulink b

Current Folder Gl Command Window

Name - >> SetupTEl4xx
® | | TEt40c
2] TE141x ######44444 TwinCAT TE140x 2.7.1.2 Setup FREEFEEEE AR
{3 SetupTE14ex.p o TE1400 | TC3 Target for Simulink® ##3iddf#dddiddiddsd
Show Details $#43424444¢ 0 TE1401 | TC3 Targer for MATLADS  d#4sdsfdfsssssssss
Run F9 TwinCAT TE140x paths were added and saved successfully.
Show in Explorer F
Create Zip File A sele
Rename F2 General
Delete Delete Build
I Simulink Certificate name for TestCertificate tecert
' MATLAB TwinCAT signing:

Compare Against >

Cut Ctrl+X
Copy Ctrl+C
= Ctri+

~  Indicate Files Not on Path

Kuvio 11, Sertifikaatin lisdéaminen TE1400-sovellukselle Matlab ymparistosta

Sertifikaatin luonnin yhteydessa sille maaritelty salasana taytyi viela tallentaa Windows-rekisteriin

kayttamallad Beckhoffin komentorivityokalua. Tama tehtiin turvallisuussyistd, jotta valtyttiin syotta-

masta sertifikaatin salasanaa suojaamattomana Simulink-malliin (Setting up driver signing n.d.).

Avattiin Windowsin komentolinjatyokalu ja navigoitiin kansioon, jossa tyokalu sijaitsi, syottamalla

komento cd C:\TwinCAT\3.1\sdk\Bin. Taman jalkeen syotettiin komento, kuten kuviossa 12:

“TcSignTool grant /f "C:\TwinCAT\3.1\CustomConfig\Certificates\TestCertificate.tccert" /p sala-

sana”.
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| Command Prompt

Microsoft Windows [Version 10.0.19045.3693]
(c) Microsoft Corporation. All rights reserved.

C:\Users\Twincat>cd C:\TwinCAT\3.1\sdk\Bin

C:\TwinCAT\3.1\sdk\Bin>TcSignTool grant /f "C:\TwinCAT\3.1\CustomConfig\Certificates\TestCertificate.tccert” /p
granted password for 'C:\TwinCAT\3.1\CustomConfig\Certificates\TestCertificate.tccert’

C:\TwinCAT\3.1\sdk\Bin>,

Kuvio 12, Sertifikaatin salasanan tallentaminen Windows-rekisteriin (Setting up driver signing n.d)

Viimeiseksi taytyi Beckhoff-kohdekone (IPC) asettaa testitilaan, jotta puutteellisella sertifikaatilla
allekirjoitettua koodia voitiin suorittaa IPC:lla (Enable Loading of Test Signed Drivers n.d.). Testitila
muodosti tietoturvariskin ja IPC:n paasy julkiseen verkkoon estettiin eristamalla se fyysisesti ver-

kosta.

Avattiin IPC:n komentorivityokalu paakayttajaoikeuksin ja syotettiin komento Bcdedit.exe -set
TESTSIGNING ON (kuvio 13) ja kdynnistettiin IPC uudestaan. Kaynnistyksen jalkeen tyopoydan oi-

keassa alakulmassa oli ilmoitus testitilan kaytosta.

All  Apps Documents Web  More ¥

Best match B Administrator: Command Prompt

|‘— Command Prompt

A
i CY Run as administrator

Bcdedit.exe -set TESTSIGNING ON

AR [0 Open file location

~1 x86 Native Tools Comman 1 pin to start
for VS 2019

-2 Pin to taskbar

Kuvio 13, Testitilan aktivointi IPC:lla
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4.2 Ymparistojen testaus

Asennettujen ymparistdjen ja tehtyjen maarittelyjen testaus suoritettiin generoimalla valmiista
Simulink-esimerkista koodi TwinCAT-ympadristélle, jossa se kddnnettiin suoritettavaksi sovel-
lukseksi ja suoritettiin IPC:Ila. Jotta Simulink-mallista voitiin generoida koodi TwinCAT-ympériston

kaannettavaksi, taytyi Simulink-mallin asetukset muuttaa sopiviksi Beckhoff-alustaa ajatellen.

Simulink-ymparistossa oli laaja valikoima erilaisia asetuksia, jotka vaikuttivat koodin generoimi-
seen ja ohjelman suoritukseen. Simulink-ymparistosta pystyi luomaan myds valmiita sertifikaatilla
allekirjoitettuja sovelluksia IPC:lle, mutta kehitysvaiheessa nadhtiin jarkevammaksi aluksi vain gene-
roida koodi TwinCAT-ympdristolle, jossa se kddnnettiin. TwinCAT-ympaéristossa suoritettavalle koo-
dille voitiin tehda analyysia ja diagnostiikkaa, mikali sovelluksen suoritus keskeytyi virheeseen
IPC:1I3, mutta tdma vaati sen, ettd generoitu koodi oli kddnnetty suoritettavaksi ohjelmaksi Twin-

CAT-ymparistdssa.

Avattiin Simulink-esimerkki, jolle tehtiin oleellisimmat asetusmuutokset. Esimerkki avattiin syotta-
malla Matlab-ympariston komentoriville seuraava komento: openExample('simulink_gene-
ral/sldemo_bounceExample'). Taman jalkeen avattiin kuvion 14 mukaisesti Simulink-mallin asetus-

valikko Modeling-valilehdelta valitsemalla Model Settings.

Mode!
Settings ~
TOP MODEL

& Model Settings CirieE

REFERENCED MODEL

ERpuBR®|e

Bouncing Ball Model

)
xp—
e VAR =

Gravitational o 2

x
Velocity

Initial Second-Order
Velocity Integrator

Coefficient of
Restitution

Kuvio 14, Simulink-mallin asetusvalikon avaus
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4.2.1 Solver- ja Code Generation-asetukset seka testikoodin generointi

Solver asetukset maarittivat milla tavalla simulink-mallia suoritettiin ja oleellisia asetuksia talla si-
vulla ovat solver selection ja sen jdlkeen fixed-step size. Solver maaritti milla tavalla simulaation
yhtéalot ratkaistiin ja minka pituisella aika-askeleella laskentaa suoritettiin. Kun kyseessa oli reaali-
aikasimulaatio, tuli aika-askeleen olla vakio ja siten valittiin solver selection-tyypiksi fixed-step ja

odel.

Fixed-step solver valintoja oli useita, mutta koska tydssa testattavassa mallissa oli kdytdssa odel,
valittiin se my0os testimallin asetuksiin. Tama valinta vaikutti siihen milla matemaattisilla teknii-
koilla simulaation yhtdl6ita ratkaistiin. Odel on laskennallisesti kevyin ja samalla myds epatarkin.

(Choose a Solver n.d.)

Solver details kohtaan fixed-step size valittiin 0.0005 sekuntia, silld se oli my0os tyossa kasitellyssa
mallissa kaytossa. Fixed-step size maaritti aika-askeleen pituuden, jonka aikana yksi simulaation
sykli suoritetaan. Asettamalla samat asetukset kuin tyossa kasitellyssa mallissa varmistuttiin niiden

toiminnasta tassa vaiheessa (kuvio 15).

@ Configuration Parameters: sldemo_bounce/Configuration (Active) - m] X
Solver Simulation time

Data Import/Export
Math and Data Types
» Diagnostics

Start time: 0.0 Stop time: |Inf

i Solver selection
Hardware Implementation

Model Referencing Type: |Fixed-step v | Solver: |ode1 (Euler) -
Simulation Target
» Code Generation ¥ Solver details
Fixed-step size (fundamental sample time) 0.0005

Zero-crossing options

Enable zero-crossing detection for fixed-step simulation

Tasking and sample time options
Periodic sample time constraint: |Unconstrained =
Treat each discrete rate as a separate task
Allow tasks to execute concurrently on target
Automatically handle rate transition for data transfer
Allow multiple tasks to access inputs and outputs

Higher priority value indicates higher task priority

OK Cancel Help Apply

Kuvio 15, Testimallin Solver-asetusten maarittaminen vastaamaan tyossa

kasitellyn mallin asetuksia
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Code generation-asetukset maarittivat tarkemmin milld tavalla koodin generointi suoritettiin ja
minkalaisia rakenteita tai ratkaisuja generoidussa koodissa oli (Code generation configuration
n.d.). Oleellisin asetus talla sivulla oli Target selection kohdan valinta system target file. Téméan va-
linnan tuli vastata sita kohdetta, jolle koodia generoitiin. Tahan valittiin TwinCatGrt.tlc tiedosto ja

se sisalsi erilaisia Beckhoffin valmiiksi maarittamia parametreja ja muuttujamaarittelyja (kuvio 16).

£3 Configuration Parameters: sldemo_bounce/Cenfiguration (Active) — a x

O
X
Solver Target selection
Data Import/Export : =
Math and Data Types System target file: | TwinCatGritlc Browse...
» Diagnostics Description: TwinCAT GRT Target
Hardware Implementation

Language: Ci+ -
Model Referencing
Simulation Target Language standard. |C++11 (ISO) -
» Code Generation
Build process

| Generate code only
Package code and artifacts
Makefile configuration
| Generate makefile

Template makefile: tcgri

Make command: ‘make_riw

Code generation objectives
Select objective;  Unspecified h

Check model before generating code: | Off +-| | Check Model

oK H Cance! H Help || Apply

Kuvio 16, Testimallin code generation-asetukset

Edellisen valinnan jalkeen code generation-valikon sisdlté muuttui vastaamaan valittua kohde-
tiedostoa ja valikossa siirryttiin TC Build kohtaan. Taalta poistettiin ensimmainen valinta run the
publish step after project generation. Tama tehtiin siksi, etta tavoitteena oli vain generoida koodi
Simulink-ymparistostd, kun valinnan ollessa aktiivinen Simulink-ymparisto pyrkii myos kdantamaan
generoidun koodin ja julkaisemaan valmiin sovelluksen. Kehitysvaiheessa koodin kadantdminen on
hyva suorittaa TwinCAT-ymparistdssa laajempien debug-ominaisuuksien vuoksi. (Module genera-

tion n.d.)

Asetusten tallennuksen jalkeen testimallista generoitiin koodi valitsemalla Simulink-ympariston
ylapalkista apps-valilehti ja lisdosa Simulink coder. Ympariston ylapalkkiin ilmestyi uusi valilehti C

code, josta valittiin generate code.
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Koodin generointi suoriutui ilman virheita ja Simulink-ymparisto loi valmiin C++ projektikansion
samaan kansioon, jossa auki oleva malli sijaitsi, tdssa tapauksessa kansiopolussa C:\Users\Twin-
cat\Documents\MATLAB\Examples\R2022b\simulink_general\sldemo_bounceExample. Seuraa-

vaksi siirryttiin TwinCat-ymparistoon, jonne generoitu projekti tuotiin

4.2.2 Koodin kddantaminen suoritettavaksi sovellukseksi

Visual Studiossa luotiin uusi TwinCAT XAE Project (XML format) ja generoitu koodi tuotiin ymparis-
toon lisdadmalla Simulink-mallista TE1400-ohjelmistolla luotu .vexproj projektitiedosto Visual Stu-
dion C++ valikkoon (kuvio 17). Seuraavaksi kdannettiin malli suoritettavaksi sovellukseksi ja lisattiin

se TwinCAT-ymparistdon.

m File Edit View Gt Project Build Debug Test Analyze Tools  Extensions Wi

-5 o eleas TwinCATRT (x64) - P Attach.. - [

Solution Ex plorer
.

- T
[y B (8]

1 Solution 'Envirenment test' (1 of 1 project)
F * Environment test
b [ SYSTEM
B MOTION
mR PLC

B8 sarFeTY

Add New ltem... Ins

Add Existing ltem... Shift+Alt+ A

E Hide C++ Configuration

Kuvio 17, Simulink-mallista generoidun koodin lisdaminen TwinCAT-ymparistéon

Koodi kaannettiin valitsemalla lisatty .vcxproj tiedosto hiiren oikealla painikkeella ja valitsemalla

build (kuvio 18).

4 BB Ces
4 [ cldemo_bounce
4 [%] sldemo bounce Pro” _*

P =B References

(4 ermal Depende
[ rce Files

Kuvio 18, Koodin kddntdminen
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Koodi kddnnettiin onnistuneesti ja luotu sovellus lisattiin TwinCAT-ymparistoon valitsemalla C++
projekti hiiren oikealla painikkeella ja valitsemalla Add new item (kuvio 19). Luotu sovellus oli
TcCom-obijekti, eli TwinCAT component object, joka luotiin Microsoftin standardoiman component
object mallin (COM) pohjalta. COM on Microsoftin maarittelema standardi suoritettavien ohjelmis-

tojen luomiselle. (The Component object model n.d.)

Insert TeCom Object

4 9 Ces

a sldemo_bt g
== 4 Search : mi
= # A New fem = eag Name: |s\de o_bounce_ObijT [sldemo_bounce)] ‘ I oK I

% sidem

Tupe: Cancel

X Remove

Mubigle:  [1 3
w
e TM c Inaert Instance:
O Se i =
O e Reizad

e Twi ¢ Comp with Target...
g | Independent Project File

Disable

File: | C:AUsers\Twincat\Daocuments\MATLABAE xamples\ﬁ2U22b\s\mu\inkfgenela\\sldemoﬁhc1

Kuvio 19, Luodun TcCom-objektin lisddminen TwinCAT-ymparistoon

4.2.3 IPC:n yhdistaminen, reaaliaikaisuuteen liittyvat maarittelyt ja jarjestelman testaus

Seuraavaksi yhdistettiin erillinen IPC TwinCAT-ymparistoon. IPC yhdistettiin suoraan verkkokaape-
lilla kehityskoneen vapaaseen verkkoporttiin, koska IPC haluttiin pitda erilldan julkisesta verkosta
testitilan vuoksi. IPC:n ja kehityskoneen IP-asetukset maariteltiin samalle alueelle Windowsin verk-
koasetuksista ja IPC lisattiin TwinCAT-ymparistoon valitsemalla TwinCAT-ympariston ylavalikosta

extensions — TwinCAT- Target browser (kuvio 20).

P

est’ (1 0f 1 project)

Kuvio 20, Erillisen kohdekoneen lisadminen TwinCAT-ymparistoon
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Avautuvasta ikkunasta valittiin add and remove ADS routes ja uudelleen avautuvasta ikkunasta
add (kuvio 21). Avautuneeseen add route dialog-ikkunaan syotettiin IPC:lle maaritelty IP-osoite ja

valittiin painike enter host name / ip, jonka jalkeen IPC ilmestyi ndkymaan (kuvio 22).

Target Browser S S i i i i S i i > M| X
S Opcla W Case Sensitive
s o Name
l.J DESKTOP-LFPUION
TwinCAT Static Routes
Connected Amshetld Address

Route

Kuvio 21, ADS reitin tallennus

Add Route Dialog
Refresh Status Broadcast Search

Enter HostName /IP: | | 192.165.1.58
TwinCAT  OS Version Fingerprint
TD4CAGA276C5CD4D09

AMS Netld

HostName — Connected Address
192.168.1.58 10.65.204.201.1.1 3.1.4024 Windows 10 (19045)

ExternalPC

Close

£
[ unidirectional add Route

[] Advanced Settings
Kuvio 22, IPC I6ytyi ja se voidaan lisata TwinCAT-ymparistoon

Valittiin add route-painike, jonka jalkeen avautuvaan ikkunaan lisattiin kohdekoneen kirjautumis-

tiedot remote user credentials kohtaan ja valittiin okay-painike (kuvio 23).
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# ' Add Remote Route X

Secure ADS  (TwinCAT 3.1 >= 4024)
(® Self Signed Certificate
Check Fingerprint: | 7D4CAB4276C5CD4D0SF5D11B030F61FIBB006D 7384604E 737DBE2B0D514294EE |

Compare with: [

(O Shared Certificate Authority (C4) [ Ignore Common Name
O Preshared Key (PSK)

Remote User Credentials

User: |lwincad Password: l (111} [

Kuvio 23, Kohdekoneen kirjautumistietojen lisddminen etayhteytta varten

Add route-nakymaan, sarakkeeseen connected, ilmestyi lukon kuvake merkiksi siitd, ettd yhteyden
luominen oli onnistunut (kuvio 24). Seuraavaksi edettiin tekemaan loput ymparistomaarittelyt en-

nen sovelluksen testaamista.

Add Route Dialog

I Enter Host Name [ IP: |

HostMame  Connected

ExternalPC =

Kuvio 24, Yhteyden luominen onnistui TwinCAT-ympariston ja kohdekoneen vililla

Seuraavaksi valittiin lisatty IPC aktiiviseksi TwinCAT-ymparistoon valitsemalla kohdejarjestelma
alasvetovalikosta kohdasta choose target system (kuvio 25). Taman jalkeen tehtiin tarvittavat maa-

rittelyt reaaliaika-asetuksissa kohdasta system — real-time (kuvio 26).

B File Edit View Git Project Buld Debug Test Analye Tools FExtensions Window Help  Search (Ciil0) el Environment test

Release - TwinCATRT (x64) - P Attach.. - B S e 2 |()|%, #£  Environment test - <Local> - _

v 1 % [Environmenttest & X ernalPC (1065.204.201,1.1)

Choose et Systerm...
Seftings Online  Prioities  C++ Debugger Choos banjet Sisiem

Kuvio 25, Lisatyn kohdekoneen aktivointi TwinCAT-ymparistossa
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Valitsemalla painikkeen read from target ympéristo luki kohdekoneelle maaritettyjen jaettujen ja
eristettyjen prosessoriytimien jaon (kuvio 26). Kohdekoneella oli yhteensa 6 prosessoriydinta,
joista puolet oli jaettuja ja puolet eristettyja. Jaetut ytimet olivat koko jarjestelman kaytettdvissa
kohdekoneella, kun taas eristetyt ytimet olivat taysin eristetty jarjestelmadsta siten, ettei kayttojar-

jestelma nahnyt niita ollenkaan (TwinCAT 3 Real-time n.d.).

~ B X Environment test

o= Settings | Oniine  Prorties  C++ Debugger
Router Memory Global Task Corfig
{1 of 1 project) 5 -
(1ot 1 projec Configured Size: [ME} 12 & Maximal Stack Size [KE] | 64KE v

Alocated / Avaiable: a2/31 |

Available Cores

Shared / lsolated: B B B Read from Target Set on Target
e Task
Core RT-Core [ Base Time | Core Limit [ Latency Wamning
0 (Shared, .. ~|
1 (Shared, ... [ =|
2 (shared, .. || |
3 (Shared, .. || |
4(Shared, .. || =l
o 5 (Isolated... [ Default 5009s | 100% (none) ~
idemo_bounce
Object [RT-Core | Base Time (ms) Cycle Time {ms) Cycle Ticks Priority N
[E1 /0 Idle Task Default (5) 150045 1 ms 2 11

Kuvio 26, Yksi prosessoriydin eristettiin IPC:ll3 ja sen pohja-ajaksi asetettiin 0.5ms

Kohdekoneen prosessoriytimet jaettiin yhteen eristettyyn ytimeen ja viiteen jaettuun ytimeen va-
litsemalla set on target-valinta, jonka jalkeen IPC kdynnistyi uudestaan. Yhdelle eristetylle ytimelle
asetettiin base time, eli pohja-aika (kuvio 26), joka oli sama kuin aikaisemmin Simulink-malliin
madritelty time-step, eli simulaation aika-askel. TwinCAT-ymparistdn pohja-ajan periaatteen ndkee

tarkemmin kuviosta 27.

T.ick Tick

TR

Base Time ————pBase Time ——»

—\ Reading Inputs

IE Execution

. Writing Outputs

Kuvio 27, Pohja-ajan periaate (TwinCAT 3 real-time n.d.)
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TwinCAT-ymparistoon lisattiin seuraavaksi task-objekti ja sille tehtiin tarvittavat maarittelyt. Task-
objekti luotiin valitsemalla TwinCAT-ympariston system-valikosta kohta tasks hiiren oikealla painik-

keella ja valitsemalla add new item (kuvio 28).

Task-objekti on aikayksikko tai kehys, jossa sovellus suoritetaan ja se automaattisesti lisattiin eris-
tetylle ytimelle suoritettavaksi. Task-objektin asetuksista valittiin valinta auto start, jotta se asetet-
tiin kdynnistymaan heti IPC:n ohjelmasuorituksen alussa ja valittiin cycle ticks-valintaan arvo 1, jol-

loin se asetettiin suoritettavaksi jokaisella prosessoriytimen aikajaksolla (kuvio 29).

Project Build Debug Test Analyze Tools Extensions

b File Edit View Git

Release -~ TwinCATRT (x64) - P Attach.. -

6%
Insert Task *

:‘—:‘{j Solution Explorer

Mame: | Tesf | | 0] |

Type Cancel
(®) TwinCAT Task
() TwinCAT Task With Image

() TwinCAT Job Task [warker Task]

Ins

Shift+Alt+A

Kuvio 28, Task-objektin luominen

< Environmenttest & X

Task  Online  Parameter (Online)  Add Symbols

Name: Test Port 350 =
[ Auto start Object Id: | (02010020 |
[ Muto Priority Management Options

Priority 1 & [ Disable
Cycletiks:  [1 3] [0500 |ms [l Create symbols

Start tick {modulo}: 0 | Include extemal symbols

[[] Separate input update
[ Warming by exceeding

Message box
Floating point exceptions

Watchdog Cych 0 |5

cnaeg tyees [ Watchdog stack

Comment:

mao_bounce)

Kuvio 29, Task-objektin maarittelyt
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Viimeisena ennen sovelluksen ja kohdekoneen testaamista osoitettiin luotu task-objekti Simulink-
mallin generoidusta koodista kdadannetylle TcCom-objektille. TcCom-objekti osoitettiin siten suori-

tettavaksi IPC:lla.

Task-objekti osoitettiin TcCom-objektille valitsemalla aikaisemmin lisatty TcCom-objekti TwinCAT-
ympariston projektindkymasta ja valitsemalla context-vélilehti asetusndkyman yldareunasta. Taman

nakyman alaosassa valittiin luotu task-objekti task-sarakkeeseen (kuvio 30).

Environment test & X -

Object Context Parameter {Int) Parameter (Online) Data Area  Interfaces  Block Diagram

e : Context 0 Contextd (1 ms) ~
ment test' (1 of 1 project)

Depend On: Manual Config ~

Data Areas Interfaces:

[0 ‘sidemo_bounce_Y"

[]1 ‘sidemo_bounce_B'

[]2 'sldemo_bounce X'

[]3 ‘sldemo_bounce_DW' -

Data Pointer: Interface Pointer:

Resut:

D Task Name [ Priority | Cycle... | ToskP... |Symbo...| Sort Order

ounce 1 500 350 350 0 (default=100) >

sldemo_bounce Project
i1 (sldemo_bounce)

02010020 Test'

03000011 'I/C Idle Task'

Kuvio 30, Task-objektin osoittaminen TcCom-objektille

TwinCAT-ymparistossa tehdyt maarittelyt olivat siten valmiit ja edettiin suorittamaan sovellus koh-
dekoneella. Valitsemalla TwinCAT-ympariston yldpalkista valinta activate configuration (kuvio 31)

ympariston madritykset ja suoritettava sovellus siirtyivat IPC:lle suoritettavaksi.

Edit View Git Project Build Debug Test A [e1e] X Window  Help Search (Ctri+C yel Environment test

Release - TwinC - C gger ~ R i || 2 m |[|%, ¢&  Environment test -~ @ BExternalPC

lution Explorer * I X Environment test Activate Canfiguration

Kuvio 31, Maarittelyjen aktivointi ja ohjelman suoritus IPC:1Ia
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Ohjelman suoritus paattyi virheilmoitukseen ja TwinCAT-ympariston output-ikkunasta nahtiin vir-
heen liittyvan siihen, ettei aikaisemmin luotu sertifikaatti ole IPC:1l3 luotettujen sertifikaattien jou-
kossa. IPC:n kansiopolkuun C:\TwinCAT\3.1\Target\OemCertificates\ oli generoitunut .reg paattei-
nen tiedosto, joka tunnistettiin aikaisemmin luoduksi sertifikaatiksi nimen perusteella. Nimi sisalsi
sahkopostiosoitteen, joka sertifikaattiin lisdttiin sen luontivaiheessa. Kaksoisklikkaamalla tiedostoa

sertifikaatti lisattiin automaattisesti jarjestelmaan luotettujen sertifikaattien listalle.

Activate configuration valittiin uudestaan TwinCAT-ymparistostd, jonka jalkeen sovellus kdynnistyi
IPC:1I3. Ohjelman suoritusta kuvasi kuvion 32 mukainen vihrea ikoni TwinCAT-ympariston alareu-

nassa ja sama ikoni oli nahtavissa IPC:n Windows-ympariston alapalkissa.

Kuvio 32, Vihred ikoni kuvaa aktiivista ohjelmansuoritusta kohdekoneella

Jarjestelmien todettiin olevan nyt oikein maaritelty ja voitiin edeta varsinaisen tyossa kasitellyn
mallin testaamiseen. Edella luetellut askeleet pativat padsaantdisesti kaikkien testattavien simu-

link-mallien osalta ja eri vaiheet etenivat kuvion 33 mukaisella tavalla.

Simulink-ympéristd

Testattava malli

TE1400

J Koodin generointi

)

vexproj

TwinCAT-ymparisto

Task-objekti| | Koodin kaantaminen

TcCom-objekti

CPU ydin
Kofiguraation

aktivointi

o
5]

Sovelluksen suoritus

Kuvio 33, Periaatekuva Simulink-mallin testaamisesta Beckhoff-alustalla
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5 Valtran simulaatiomalli

Valtran simulaatiomalli oli laaja ja monitasoinen sen sisaltdessa seka traktrorin simulaation, tractor
model, etta simulaation fyysisen ohjausrajapinnan, control model. Control model sisélsi nykyisena
simulaatioalustavan toimivan Speedgoat-laitteiston rajapinnan ohjauksen ja linkityksen fyysisten

analogisten ja digitaalisten tulo- ja ldhtokanavien seka simulaation valilld, kuvion 34 mukaisesti.

Tassa tyOssa testattiin tractor model-osuuden toimintaa Beckhoff-alustalla ja control model kom-
mentoitiin ulos kokonaisuudessaan. Signaalit, jotka liittyivat control model osuuteen poistettiin tai
korvattiin mahdollisuuksien mukaan kiinteilld arvoilla ja tyossa keskityttiin vain testaamaan simu-

laation ratkaisujen toiminta uudella alustalla eikd simulaation toimintaa kokonaisuudessaan.

. SignalsBus
) P SignalsBus SignalsBus
SignalsBus ControlsBus
ControlsBus } P ControlsBus
ParametersBus
P ParametersBus ParametersBus
ParametprsBus
Control Model ) Tractor Model

Kuvio 34, Mallin paataso, vasemmalla ohjausrajapinta ja oikealla opinnadytetyossa kasiteltava malli

Tractor model oli rakennettu moduulipohjaisesti siten, etta traktorin eri toiminnallisuudet olivat
jaettu osakokonaisuuksiin ja ne yhdistyivat toisiinsa virtuaalisilla bus-elementeilld (kuvio 35). Virtu-
aalinen bus on Simulink-ymparistdssa yksinkertaistettu esitys signaalinipusta, jonka tarkoituksena
on pitaa mallin sisdiset kytkennat siistind, mutta sille ei sovellusteknisesti esimerkiksi varata muis-
tipaikkaa tai luoda muuttujaa itsessdan (Group signals or messages into virtual buses n.d.). Sen voi

ajatella vastaavan reaalimaailmassa johtonippua, joka on sidottu nippusiteilla tai muulla tavalla.
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Kuvio 35, Tractor model toiseksi ylimmalta tasolta nahtyna

5.1 Mallin testaaminen ja Ioydetyt ongelmat

Testaaminen aloitettiin generoimalla koodi koko traktorimallin sisallosta, mutta se paattyi maarit-
telemattomaan virheeseen, jonka jalkeen siirryttiin testaamaan mallia moduuli kerallaan kommen-
toimalla kaikki muut paitsi testattava osuus ulos. Tama osoittautui hankalaksi tavaksi testata mal-
lia, silla moduulit sisalsivat usein signaaleita muista moduuleista ja puuttuvat signaalit usein estivat

koodin generoimisen.

Moduulit saatiin testattua korvaamalla puuttuvat signaalit kiinteilla arvoilla tai poistamalla signaa-
lit kokonaan, joskin tdma tapa oli usein tyo6las ja aikaa vieva, kun moduuli saattoi olla monitasoinen
ja sisaan tulevia signaaleita saattoi olla useilla tasoilla. Koodin generoinnin jalkeen siirryttiin kaan-
tovaiheeseen TwinCAT-ymparistoon, josta sovellus siirrettiin IPC:lle suoritettavaksi. Mallin laajuu-
desta huolimatta ongelmia tuottivat signaaliriippuvuuksia lukuun ottamatta padasiassa vain kaksi
moduulia: Lohkot, jotka hoitavat kommunikoinnin simulaation ja graafisen kayttoliittyman valilla

seka mallin fysiikkaan ja monikappaledynamiikkaan liittyva moduuli.

5.1.1 UDP-kommunikointi

Mallissa kaytettiin UDP-send ja UDP-receive nimisid lohkoja (kuvio 36) kommunikoinnissa simulaa-
tion ja graafisen kayttoliittyman valilla. Tama kommunikaatio sisalsi esimerkiksi traktorin asentoon
liittyvia koordinaatteja, jotka lahetettiin kayttoliittymdymparistolle piirrettavaksi tai kayttoliitty-
masta hallittavien muuttujien, kuten polttoaineen maaran tai erilaisten anturivikojen, ldhettami-

sen simulaatioon.
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Koodin generointi moduulista, jossa UDP-lohkot olivat, paattyi epaselvaan virheeseen ja tarkempi
tutkimus osoitti, ettd nama lohkot olivat Speedgoat-spesifeja lohkoja. Nama aiheuttivat epamaa-

raisen virheen, sillda TE1400-sovellus ei osaa generoida koodia Speedgoat-lohkoista.

4 Data
Send UDP packets
Local: <Use host-target connection>:

To: b L
| Length - double
: ata
Receive UDP packets
UDP Send )
Local: <Use host-target connection>:
From: double
Length
& = UDP Receive -

Kuvio 36, Speedgoat spesifeja lohkoja

Beckhoff-alustalla UDP-lohkot korvattaisiin simulaatiossa ulos- ja sisdadntuloporteilla ja TwinCAT-
ymparistdssa tehtadisiin sovellus kayttamalla hyvaksi Beckhoff TE6311-ohjelmistomoduulia, joka
hoitaisi UDP-kommunikoinnin (TF6311 | TwinCAT 3 TCP/UDP Realtime n.d.). Tehdylle sovellukselle
osoitettaisiin simulaation sisdan- ja ulostuloportit TwinCAT-ymparistdssa. Tyohon ei liittynyt tdman

testaaminen kaytannossa.

5.1.2 Multibody

Malliin kuului moduuli, jossa simuloitiin traktorin monikappaledynamiikka kayttdaen hyodyksi Simu-
link-ymparistéon lisdosana saatavaa Simscape Multibody-laajennusta. Monikappaledynamiikka
tarkoittaa jarjestelman mallintamista erillisind kappaleina, jotka vuorovaikuttavat toisiinsa erilais-

ten nivelien ja kontaktipintojen kautta (Multibody dynamics n.d.).

Moduulin koodin generointi ja kddntaminen onnistui ongelmitta, mutta sen suorittaminen johti
IPC:n kaatumiseen valittomasti koodin suorituksen alettua. Jarjestelma ei antanut selvaa vikakoo-
dia vaan paatyi kaynnistymaan uudelleen. Paatettiin 1dhted tutkimaan multibody-osuutta tarkem-

min ja kommentoimaan ulos moduulin sisdisia lohkoja.
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Kommentoimalla ulos traktorin hyttiin liittyva osuus saatiin koodi suoritettua IPC:ll4 ilman sen kaa-
tumista, mutta ohjelman suoritus keskeytyi virheeseen. IPC ja TwinCAT-ymparistoon tulostui vir-

heelliseen SSE-operaatioon liittyva viesti (kuvio 37).

v . Exception 'SSE invalid operation’ in module
‘MainFrame.tmx' (V 0.0.0.4)
Offset=0x91694 # TwinCAT System X

Code P1:0x10 P2:0xffffbe8b2de916b4 P3:0x0000000000001d21

Stack: Error starting TwinCAT system!
i Init28\10: Download Symbols: Symbols downloaded > > AdsError: 1861

ggg;?: (0x745, ADS ERROR: timeout elapsed)
For further information start the event viewer and open the application
D : log.
ump:

'C:\TwinCAT\3.1\Boot\taskmemory-041323-37956-22.dmp'

OK

Kuvio 37, Virheellinen SSE-operaatio

Tassa vaiheessa, kun koodin suoritus paattyi virheeseen IPC:n pysyessa kuitenkin kaynnissa, toisin
kuin aikaisemmin, voitiin TwinCAT-ymparistdssa aloittaa debug-sessio. Debug-session edellytyk-
senad on, ettd ominaisuus on aktivoitu TwinCAT-ympariston C++ asetuksissa (kuvio 38) ennen gene-

roidun koodin kaantamista (TwinCAT 3 | C/C++ n.d.).

Git  Project Build Debug Test Analyze Tools  Extensions|

“"" Release - TwinCATRT (x64) - P Attach.. - [E

v 0 X |Environmenttest & X

_| —-
a p Version (Target) C++ Debugger
p-

Enable C++ Debugger

4 [ svsTEM
Bl License

4 @ Real-Time

Kuvio 38, Debug-ominaisuuksien kayttéonotto
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Debug-sessio avattiin TwinCAT-ympariston ylapalkista valitsemalla TwinCAT debugger (kuvio 39).

Tama osoitti virheeseen johtaneen kohdan TcCom-objektin lahdekoodista (kuvio 40).

Git  Project Build Debug Test Analyze Tools Extensions Window  Help

TwinCATRT (x64) - B TwinCAT Debugger = B2

P TwinCAT Debugger

I;‘i Local Windows Debugger
Eﬁ Rernote Windows Debugger
I;‘i TawinCAT Debugger

Kuvio 39, Debug-session avaaminen

4 Exception Settings
S [ Break when this exception type is thrown

Kuvio 40, Generoidun koodin tulkinta on Idhes mahdotonta

Generoitu koodi ei ollut juurikaan luettavaa, mutta sen luettavuutta voitiin helpottaa aktivoimalla
generoidun koodin kommentointiin liittyvat asetukset simulink-mallista (Configure code com-
ments n.d.). Asetukset |16ytyivat simulink-mallin code generation asetusten alta, kohdasta com-

ments (kuvio 41). Asetusten muuttamisen jalkeen koodi generoitiin uudestaan simulink-mallista.
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MODELING
=] = 4o +
¢ 8 i
Madsl Data Mads Schedule T Model Insert
Editer Explorer Editor Stk Subsystem 4 . . . . ~
e —# MainFrame_B->TrigonometricFunction /= MainFrame_ B->IC1@; (ﬁ)
DESIGN SE =
" | igonometricFunction S
@ Configuration Parameters: sldemo_bounce/Configuration (Active) i 2 2 2
(MainFrame_B->TrigonometricFunction);
Solver Qverall control

Data Import/Export
Math and Data Types
» Diagnostics
Hardware Implementation
Model Referencing [] Simulink block comments
Simulation Target
¥ Code Generation

[¥] Include comments

Auto generated comments

|v| Stateflow object comments

Optimization [] MATLAB source code as comments
Repait [+] Show eliminated blocks
Comments

1 ‘ || Verbose comments for ‘Model default’ storage class
Identifiers N

Custom Code

Kuvio 41, Generoidun koodin kommentointiin liittyvat asetukset Simulink-mallissa ja virheeseen

johtanut koodi kommentoituna

Taman jalkeen koodi oli huomattavasti helpommin luettavissa (kuvio 41) ja virheen nahtiin liitty-
van jakolaskuun. Aikaisemmin TwinCAT-ymparisté6n auennut ilmoitus virheellisesta SSE-

operaatiosta antoi viitteitd mahdollisesta nollalla jaosta. SSE-virhe TwinCAT-ymparistossa tarkoit-
taa virheellista liukulukuoperaatiota, yleensa laskuoperaatiota, jonka tulos ei ole maariteltavissa,

kuten nollalla jaettaessa (TwinCAT 3 Real-time n.d.).

Multibody-moduulista I16ytyi lopulta initial condition-lohko, joka oli maaritelty asettamaan signaa-
lin arvoksi nolla simulaation alussa (kuvio 42). Tama lohko oli kytketty jakolaskuun, joka aiheutti
virheen. Vastaavia tilanteita l6ytyi moduulista yhteensa viisi kappaletta ja ne korjattiin maaritta-

malla initial condition-lohkon arvoksi yksi.

F <o
s . E Wheel Origo
Wheel Coordinate Initial Pos o @] » M
© XY Velocity Yaw [deg]

o I — e S|
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]
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|
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Kuvio 42, Sinisella korostettu pieni lohko on "Initial condition" joka johtaa nollalla jakamiseen
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Naiden korjausten jdlkeen jattamalla hytin osuus pois moduulista simulaatio kdynnistyi ilman vir-
heita myods IPC:1Ia. Taman myota tultiin lopputulokseen, ettd simulaatio olisi mahdollista suorittaa
kokonaisuudessaan Beckhoff-alustalla tietyin muokkauksin ja korvaamalla osa Simulink-mallin si-

sdisista toiminnoista TwWinCAT-ymparistossa toteutetuilla ratkaisuilla.

5.2 Alustojen erot kehitysnakdokulmasta

Tyon aikana syntyi kohtalaisen kattava kuva siitd, kuinka simulaatiota kehitettiin TwinCAT-alustalle
ja mita askeleita siihen sisdltyi. Kokonaisuudessaan kehittaminen Beckhoff-alustalle sisdlsi enem-
man vaiheita ja parametroitavia asetuksia kuin kehittaminen Speedgoat-alustalle, kun Simulink-

ympariston rinnalle tuli lisdksi TwinCAT-ymparisto.

Mallin kehitys Speedgoat-alustalle tapahtui kokonaisuudessaan Simulink-ymparistdssa, kehityk-
sesta julkaisuun, silla kaikki tarvittavat toiminnallisuudet joko kuuluivat valmiiksi Simulink-ymparis-
toon tai ne olivat saatavina Simulink-laajennuksina. Lisdosana asennettava Simulink Real-Time Tar-

get Support Package mahdollisti Speedgoat-kohdejarjestelman hallinnan Simulink-ymparistosta.

Beckhoff-alustaa ajatellen mallin kehitys, lokaali testaus kehityskoneella sekad koodin generointi
tehtiin Simulink-ymparistdssa, jonka jalkeen siirryttiin TwinCAT-ymparistoon. Koodin generointia
varten kehityskoneelle asennettiin Beckhoff TE1400-ohjelmistopaketti, joka mahdollisti koodin ge-
neroinnin Simulink-ymparistosta. Ohjelmistopaketti vaati erikseen Beckhoffilta ostettavan lisenssin
ja oli yksi harvoja Beckhoff sovellustuotteita, joita ei juurikaan voitu kaytaa kokeilulisenssilld. Tata
tyota varten TE1400-lisenssi saatiin ilmaiseksi tyon ajaksi testiin Beckhoffilta, eika sen aktivointia

kasitelty tassa tyossa.

Simulink-ymparistdsta voidaan luoda suoraan valmiita suoritettavia sovelluksia TwinCAT-ymparis-
toon, mutta kehitysvaiheessa on jarkevampaa vain generoida koodi Simulink-ymparistosta ja
tuoda se TwinCAT-ymparistdon, jotta voidaan hyddyntdaa TwinCAT-ympariston debug-ominaisuuk-

sia. Kuviossa 43 on esitelty padpiirteittdin alustojen véliset erot kehityksesta simulaatioon.
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Kehityspolku - Beckhoff

= Matlab-ymparisto

- Matlab-ymparisto

-Input/output maarittely ja linkitys simulaatiosta rautarajapintaan
-Kohteen parametrien maarittely

-Koodin generointi ja kaantaminen

-Generoidun sovelluksen siirtaminen kohteelle

-Kohteen ohjaaminen ja simulaation kaynnistaminen

-Mallin kehitys, input/ouput vain simulaation osalta

-Kohteen parametrointi generoitavan koodin osalta

lKoodin generointil

Simulaatio

- TwinCAT-ymparisto

-Kohteen parametrien maarittely

-Kohteella suoritettavien tehtavien lisaaminen ja maaritys

-Koodin kaantaminen

-Taskin osoittaminen

s TcCom-objektille

TcCOM-objekti

-Input/output maarittely TcCom-objektin ja rautarajapinnan valilla

-Konfiguraation lataus kohteelle ja sovelluksen kaynnistys

Simulaatio

Kuvio 43, Vuokaavioesitys kehityspolkujen vertailusta

5.3 Johtopaatos

TyOssa saavuttiin johtopaatdkseen, ettd simulaation siirtdminen Speedgoat-alustalta Beckhoff-

alustalle on teknisesti mahdollista, kun padosat traktorin simulaatiomallista saatiin testattua Beck-

hoff-alustalla. Siirtaminen vaatisi kuitenkin mallin kehittamista ainakin osittain uusiksi, jotta ratkai-

sut saataisiin toimimaan yhdessd myos Beckhoff-alustalla. Tyon aikarajoitteista johtuen alustojen

valista suorituskykya ei padsty testaamaan, eika simulaatiomallia suoritettu kokonaisuudessaan

vaan mallin toiminta testattiin moduuleittain, joten Beckhoff-jarjestelman suorituskyvysta tassa

applikaatiossa ei saatu taytta varmuutta.
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Suurin osatekija alustojen suorituskyvyssa oli niiden kdyttama prosessori, jotka tdssa tyossa mo-
lemmissa tapauksissa oli Intel-valmistajan kuluttajatasoinen prosessori. Tassa tydssa Beckhoff-jar-
jestelman prosessori oli Intel Xeon-mallin prosessori, kun Speedgoat-jarjestelman prosessori oli
Intel i7-7700 prosessori. Kun vertailtiin prosessorien yksittdisen ytimen suorituskykya, todettiin i7
prosessorin ytimen olevan noin 20 % tehokkaampi kuin Xeon-ytimen. Taméan pohjalta todettiin,
ettd jos tutkimusta jatketaan Beckhoff-alustaa ajatellen, tulee prosessorin valintaan kiinnittaa tar-

kasti huomiota.

Simulaation kehittdminen Beckhoff-alustalle vaikutti aluksi hitaammalta kuin Simulinkistd suoraan
Speedgoat-alustalle, mutta kun menetelmat tyon aikana vakiintuivat ja TwinCAT-ymparisto para-
metrisoitiin oikein, todettiin ettd ajalliset erot simulaatiokehityksessa eivat valttamatta olleet mer-

kittavia.

6 Pohdinta

Vaikka tyossa jokseenkin saavutettiin asetetut tavoitteet, herdsi tyon aikana useita tutkittavia ai-
heita, joita tdssa tyossa ei kasitelty. HIL-simulaatioon liittyen tyossa ei kasitelty aiheen rajaussyista
ollenkaan kontrollipuoleen liittyvia rautarajapinnan ratkaisuja, jonka vuoksi jarjestelmien hintaver-
tailu oli vaikeaa. Speedgoat-jarjestelmassa oli esimerkiksi analogisia virtakanavia, joiden virta-alue
on epatyypillisesti 0-100mA seka kontrolloitavia resistanssikanavia, joille ei suoraan 16ydy Beck-
hoff-vastinetta. Speedgoat myos toimittaa kokonaisratkaisuja, kun Beckhoff on enemmaén perintei-
nen komponenttitoimittaja. Beckhoff-laitteiston kayttédnottaminen vaatii siten syvempaa sahko-

teknista osaamista kuin valmiiksi paketoitu Speedgoat-alusta.

Ty6 antoi paljon ndkemysta TwinCAT-ympadriston mahdollisuuksista ja vaikka kehitysnakékulmasta
Speedgoat ja Simulink yhdessa on tehokkaampi ja suoraviivaisempi tapa rakentaa toimiva simu-
lointiymparisto, tarjoaa Beckhoff joustavamman ympariston simulaation suorittamiseen, kun si-
mulaatio voidaan hajauttaa verrattain helposti usealle prosessoriytimelle. TwinCAT-ympariston

muut ominaisuudet ovat myos kadytettavissa simulaation rinnalla.

Tyon luotettavuuden ja eettisyyden kannalta haastavinta oli aiheen laajuus ja tyon rajaus aiheutti

haasteita jarjestelman monimutkaisuuden ja laajuuden vuoksi. Itse tyo ja tutkittavat asiat olivat
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laajempia kuin mita tassa tydssa on raportoitu, silla kaiken tyon sisallon sisdllyttaminen koherent-
tiin ja luettavaan opinnaytetyohon olisi ollut hyvin haastavaa. Lopulta tyéhdn onnistuttiin sisallyt-

tamaan oleelliset asiat ja tyo toivottavasti toimii pohjana uusille opinnaytetaille.

Tyo6 toimi henkilokohtaisesti loistavana perehdytyksena siihen, kuinka simulaatiojarjestelma toimii,
kuinka Matlab/Simulink-ymparistoja kaytetaan tehokkaasti, millaista yleensa ottaen on Hardware-
in-the-loop-simulaatio ja mitkd ovat sen mahdollisuudet. Oppimisen nakdkulmasta tyo oli tuloksi-

aan huomattavasti arvokkaampi kokonaisuus ja kiitdn Valtra Oy Ab:ta tastd mahdollisuudesta.
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