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KASITTEIDEN MAARITTELY

CPU

Central Processing Unit. Tietokoneen prosessori.

DIN-kisko

Standardoitu asennuskisko

Embedded PC

Sulautettu tietokone.

EtherCAT

Ethernet for Control Automation Technology.

HMI

Human Machine Interface. Laitteen tai sovelluksen kayttoliittyma.

IEC 61131-3 standardi

Kansainvilinen automaatiolaitteiden ohjelmointia koskeva standardi.

IEEE 802.3 standardi

Ethernet-verkkoja koskeva standardi.

1/0
Input / Output.

IPC

Industrial Personal Computer. Teollisuuskdyttdon suunniteltu tietokone.

MAC

Media Access Control.

Moduuli

Automaatiolaitteiston osa.



PC

Personal Computer. Tietokone

PLC

Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikka.

Profibus

Process Field Bus. Vuonna 1989 julkaistu kenttidvayldstandardi.

RAM

Random Access Memory. Tietokoneen kéyttomuisti.

TCP

Transmission Control Protocol.

TwinCAT
The Windows Control and Automation Technology.

UDP

User Datagram Protocol.

UPS

Uninterruptible Power Supply. Keskeytymiton virransyotto.

Viaylidcoupler

Eri automaatiolaitteistojen yhteen liittdmiseen kiytettdvd moduuli.
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1 JOHDANTO

Tama tyon tavoitteena oli valita Centria-ammattikorkeakoulun laitteet Beckhoffin automaatiojérjestel-
méiin, jota kiytetddn automaatio-ohjelmoinnin opetuksessa, tutustua TwinCAT-ohjelmointiymparistdon
ja tuottaa opetusmateriaalia erityisesti monimuoto- ja etdopiskelun tueksi. Tavoitteena oli valita sopiva

laitteiston kokoonpano, jonka avulla voidaan toteuttaa monipuolisia harjoituksia.

Laitteiden valinnassa otettiin huomioon opetuskiyton tarpeet ja jérjestelméén liitettévien laitteiden tar-
peet. Laitteiden lopullinen sijoituspaikka on Centria-ammattikorkeakoulun Ylivieskan toimipisteen so-
velletun elektroniikan laboratorio, jossa opiskelijoiden kdytdssd on myds muiden valmistajien laitteita
sisdltidvid vastaavia ymparistdjd. Beckhoffin opetusympériston on tarkoitus korvata osa niisté, joten ole-

massa olevat laitteisto tulee pysty4 liittdimaan myds uutteen jirjestelméin.

Opinndytetyossd kisitellddn oppimisympéristoon sekd valitut moduulit ja niiden ominaisuudet, ettd
Beckhoftin laitetarjontaa yleisesti antaen ndin hyvin kuvan kéytdssa olevista mahdollisuuksista. Tydssi

esitelldin myds eri ohjelmointitavat sekd niiden heikkouden ja vahvuudet.

Opinndytety0ssd tuotettiin opas jarjestelmdn ohjelmointiin Beckhoffin TwinCAT-ohjelmointiympéris-
t6114. Oppaan tarkoituksena on tukea erityisesti etdnd olevia opiskelijoita TwinCATin itsendisessé opis-
kelussa. Tavoitteena oli luoda selkeédt askelmerkit TwinCAT-ohjelmoinnin aloittamiseen ja esitelld

TwinCATin ominaisuuksia ja eri automaatio-ohjelmointitapoja.

Lihteina tyossd kéytettiin padasiassa Beckhoffin omaa ilmaiseksi saatavilla olevaa materiaalia, verkossa

saatavilla olevaa automaation opetusmateriaalia sekd omaa kokemusta ohjelmoinnista.



2 AUTOMAATIOLAITEVALMISTAJA BECKHOFF

Beckhoff on saksalainen automaatiolaitteiden valmistaja, jonka jirjestelmét ovat PC-pohjaisia. Beck-
hoffin tuotetarjonta kattaa teollisuus-PC:t, kenttdviyldkomponentit, moottoriohjaimet ja automaatio-oh-
jelmistot. Beckhoffin tuotteita kéytetdéin maailmanlaajuisesti erilaisissa kadyttokohteissa aina CNC-ko-

neista dlykkddseen rakennusautomaatioon asti. (Beckhoff 2020.)

Beckhoffin ohjelmoitavat logiikat ovat avoimia ja PC-pohjaisia. Avoimuus tarkoittaa tdssé yhteydessa
sitd, ettd Beckhoffin jarjestelmat kayttdvit standardien mukaisia kommunikaatioprotokollia, joten ne
toimivat yhdessa eri valmistajien laitteiden kanssa. PC-pohjaisuudella viitataan siihen, ettd logiikat kayt-
tavit samoja komponentteja, joita kdytetddn my0s tietokoneissa. Beckhoffin logiikoiden kéyttojarjestel-

méind on prosessorista riippuen joko Windows 10 tai Windows 10 CE.

2.1 Beckhoffin tuotteet

Beckhoff jaottelee tuotteensa neljddn eri kategoriaan: Automation, IPC, I/O ja Motion. Tuotteita voi-
daan kéyttdi erillisind komponentteina tai integroida saumattomasti yhteen jérjestelméén. (Beckhoff

2020.)

Automation -kategoria sisdltdd Beckhoffin ohjelmistotuotteet. Beckhoffin ohjelmistotuotteiden ytimen
muodostaa TwinCAT-kehitysympéristd (The Windows Control and Automation Technology). Tuote-
perheeseen kuuluu monia lisdosia yhteysprotokollia siséltivista lisdosista (TC3 OPC UA, TC3 Modbus
RTU) aina toimialakohtaisiin (TC3 Wind Framework) lisdosiin asti. (Beckhoftf 2020.)

IPC-kategoria siséltdd Beckhoffin teollisuus PC:t, automaatio-ohjaimet ja niytot. [PC-kategorian tuo-
telinjoissa lon erilaisia tuotteita erilaisiin asennuskohteisiin kaikilla IP-luokituksilla. Control Cabinet
IPC-tuotelinja sisdltdd ohjauskaappeihin sijoitettavia PC-koneita, Panel PC -tuotelinja sisdltdd koske-
tusnayttojd, joissa on sisddnrakennettu teollisuus-PC, ja Embedded PC -tuotelinja sisdltdd DIN-kiskoon

asennettavia PC-koneita.



KUVA 1. CP22xx Multi-touch Panel PC (Beckhoff 2020)

KUVA 2. C6930 Control Cabinet Industrial PC (Beckhoff 2020)

Embedded PC -tuotelinjan (CX sarja) laitteita kdytetddn automaatio sovelluksissa, jolloin niihin jil-
keen DIN-kiskoon lisdtddn automaatiomoduuleja. CX-sarja sisédltid eri tehovaatimuksiin soveltuvia
laitteita, joko Intelin x86-prosessoreilla tai ARM-prosessoreilla. Sopivaa laitetta valittaessa tulee pro-

sessoritehon lisdksi ottaa huomioon prosessoriarkkitehtuuri, RAM-muistin maéra ja grafiikkakiihdytin.



CX sarjan laitteen vaihtaminen ei kuitenkaan yleensi aiheuta suuria muutoksia ohjelmiin, vaikka se

tehtdisiin aivan projektin loppuvaiheessa. (Beckhoff 2020)
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KUVA 3. CX8110 Embedded PC (Beckhoff 2020)

Naytollisten PC-laitteiden lisdksi kosketusnédyttdjda on mahdollista saada my0s erikseen, jolloin ne voi-
daan kytked mihin tahansa sopivilla liitdnn6illd varustettuun IPC-tuotteeseen. Beckhoff valmistaa
myos erilaisia ohjainpaneeleja, joissa ndyton lisdksi on teollisuusympéristoon sopivia ohjainlaitteita ja

nappeja. (Beckhoff 2020.)

I/O-kategoria sisdltdd Beckhoffin valmistamat I/O-laitteet ja kenttdviyléliitdntélaitteet. Beckhoff tar-
joaa kattavan valikoiman komponentteja kaikille yleisimmille I/O- ja vdyldjarjestelmille. Bus Terminal
-tuotelinjan tuotteet ovat vayldtekniikasta riippumattomia ja siséltivit viaylakytkimet yleisimmille vay-
latekniikoille. Embedded PC -tuotteisiin voidaan liittdd suoraan integroituvat EtherCAT Terminal -tuo-
telinjan moduulit. EtherCAT-moduulien lisdksi Beckhoffilla on myds EtherCAT Box -tuotelinja, jonka
tuotteilla on korkeat IP-luokitukset ja ne voidaan sijoittaa suoraan automaatiolla ohjattavan laitteen 14-

heisyyteen. (Beckhoff Main Catalog Volume 1 2020.)



KUVA 4. EP1xxx EtherCAT Box, digitaalinen input (Beckhoftf 2020)

KUVA 5. Bus Terminal moduuleja (Beckhoftf 2020)



Motion-kategoria sisdltdd Beckhoffin valmistamat moottoriohjaimet ja servomoottorit. TwinCAT-au-
tomaatio-ohjelmiston liséksi Beckhoff Drive Technology -tarjoaa kehittyneen jarjestelman moottorioh-
jaukseen. Kategoria sisdltdd mm. servo-ohjaimia, synkronisia servomoottoreita, askelmoottoreita ja ha-
jautettuja servo-ohjaus jarjestelmid, joissa servo-ohjaimet on integroitu suoraan moottoreihin. (Beck-

hoff Main Catalog Volume 1, 2020.)

2.2 TwinCAT 3 kehitysympiéristo

Beckhoffin automaatiolaitteiden ohjelmointiin kiytetdan TwinCAT-kehitysymparistod. Uusin versio
TwinCAT 3 pohjautuu Microsoftin Visual Studio -ympéristdon ja toimii Windows PC -tietokoneilla.
TwinCAT 3 tukee kaikkia IEC 61131-3-standardin mukaisia automaatio-ohjelmointimenetelmid. Néi-
den liséksi ohjelmointia voidaan tehdd myos C/C++ -ohjelmointikielilld reaaliaikaisia sovelluksia teh-

tdessd. C/C++ helpottaa myo0s integraatiota muihin jarjestelmiin. (Beckhoff TwinCAT 3 2020.)

Perusominaisuutena olevan ohjelmoinnin lisdksi TwinCAT 3 -ympéristoon on saatavilla erilaisia lisi-
osia, joilla ominaisuuksia voidaan laajentaa. Niitd ovat mm. TE2000 HMI Engineering, jolla voidaan
suunnitella kayttoliittyma automaatio-ohjelmien hallintaan ja TE1010 Realtime Monitor, jolla voidaan
reaaliaikaisesti seurata automaatiojérjestelmén tilaa ja sen kerddmai dataa. (Beckhoff TwinCAT 3 En-

gineering 2022.)

TwinCAT 3 koostuu kahdesta padkomponentista: ohjelmointiympéristostd ja ajoymparistdsti. Ohjel-
mointiymparisto siséltdd tyokalut automaatiolaitteiden konfigurointiin ja ohjelmien kehittdmiseen.
Ajoympiristo sisdltdd komponentit ohjelmien ajamiseen ja automaatiojérjestelmén laitteiden kanssa

kommunikointiin. (Beckhoff TwinCAT 3 2020.)



Fieldbus

KUVA 6. TwinCAT 3 (Beckhoff TwinCAT 3 2020)

Ajoympdristo kayttdd Beckhoffin kehittimaa reaaliaikaydintd, joka kéyttad tehokkaasti hyodykseen
moniytimisid prosessoreita. Osa Windows PC:n prosessorin ytimistd voidaan varata pelkéstddn Twin-
CAT-ajoympdriston kdyttoon, jolloin niistd saadaan maksimaalinen teho. Ajoympériston ydin hoitaa
tehtdvien jaon eri moduuleille ympéristossa suoritettavan ohjelman toiminnan mukaan. Prosessoriyti-

mien varaaminen voidaan tehda laitekohtaisesti ohjelmointiympériston tyokaluilla. (Beckhoff Twin-

CAT 3 2020.)



TwinCAT Transport Layer — ADS

TwinCAT Automation Device Driver — ADD C ¥ X I K |
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Fieldbus ]

KUVA 7. TwinCAT 3 ajoympéristd (Beckhoff TwinCAT 3 2020)

Ohjelmointiympéristo ja ajoymparistd kommunikoivat keskendén Beckhoffin Automation Device Spe-
cification (jilj. ADS) -protokollan avulla. ADS on siirtotason protokolla, jota kiyttdvit myos ajoympa-
riston komponentit keskustellessaan keskenédén. Tarvittaessa ADS-protokollaa voidaan kiyttdd myos
TCP/IP-protokolla pailld, jolloin ADS-kommunikaatio voidaan hoitaa Ethernet-verkon yli. (Beckhoff
TwinCAT 3 2020.)

ActiveX
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KUVA 8. ADS -protkolla (Beckhoff TwinCAT 3 2020)



Ohjelmointiympéristd tukee kaikkia IEC 61131-3 standardin ohjelmointimenetelmii (Structured Text,
Instruction List, Function Block Diagram, Ladder Diagram ja Sequential Function Chart). Ohjelmointi
tapahtuu joko integroiduilla graafisilla tydkaluilla, tai tekstid kirjoittamalla, riippuen ohjelmointimene-
telmistd. Ohjelmoija voi madrittdd omia muuttujia, jotka ovat kdytdssi kaikissa ohjelmointimenetel-

missd, ja myOs omien tietorakenteiden maéritys on mahdollista. (Bechoff TwinCAT 3 2020.)

TwinCAT 3 sisdltdad tyokalut ohjelmien ajonaikaiseen virheiden havaitsemiseen. Virheenhavaitsemista
tehtiessd ohjelmoija voi tutkia muuttujien, ldhtdjen ja tulojen arvoja ja halutessaan muokata niitd néh-
dékseen miten ohjelma kéyttdytyy. Ohjelmia voidaan ajaa joko kohdelaitteistolla tai simulaatioympa-
ristdssd. Simulaatioympadristd toimii siten, ettd ohjelmointiin kdytettivalla PC-koneella ajetaan myos
TwinCAT 3-ajoympaérist6d ohjelmointiympariston liséksi. Simulaatio siis ajetaan samanlaisessa ympé-
ristosséd kuin varsinaisella automaatiolaitteistollakin, mutta tulot ja 14hdot ovat simuloituja. (Bechoff

TwinCAT 3 2020.)
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KUVA 9. FBD -ohjelmointia
2.3 EtherCAT

EtherCAT on Beckhoffin vuonna 2003 julkaisema kenttidvaylatekniikka. Sen spesifikaatio on avoin ja
kuka tahansa voi kehittdd EtherCAT-laitteita. Vuonna 2007 EtherCATisté tuli IEC-standardi. (Beckhoff
EtherCAT 2021.)

EtherCAT pohjautuu Ethernet teknologiaan ja kdyttaa IEEE 802.3-standardin mukaisia kehyksii ja fyy-
sistd tasoa. Automaatioalan tarpeet kuitenkin aiheuttavat joitain erityisvaatimuksia, joihin EtherCAT
pyrkii vastaamaan. Vaatimuksista tirkein on reaaliaikainen kommunikaatio deterministisilld vas-
teajoilla. Vaikka EtherCAT toimii Ethernetin pdalld, TCP- tai UDP-protokollien kéytto ei tule kysymyk-
seen juuri reaaliaikavaatimusten takia. (Beckhoff EtherCAT 2021.)
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EtherCAT vastaa ndihin vaatimuksiin kdyttimalla tekniikkaa, jossa yhdelld Ethernet-kehyksella lahete-
tddn ja vastaanotetaan data kaikista verkon laitteista. Master léhettda viestin, joka menee jokaisen verkon
laitteen lapi. Verkon laite lukee viestista sille tarkoitetun datan lennosta ja syottdd oman datansa kehyk-
seen. Verkon haaran viimeinen laite lahettda viestin takaisin masterille kdyttden hyddyksi verkon kaksi-
suuntaisuutta. Master on siis verkossa ainut laite, joka aktiivisesti ldhettdd EtherCAT-kehyksid ja muut

laitteet vain vélittavit niitd eteenpdin. (Beckhoff EtherCAT 2021.)

Master-laite kayttdd Ethernet Media Access Control -standardia (MAC), mika tarkoittaa sitd, ettd misti
tahansa laitteesta, jossa on Ethernet liitdnté, voidaan tehdd EtherCAT-verkon master. EtherCAT-verkon
muut laitteet kiyttavit EtherCAT Slave Controller -ohjainta (ESC) kehyksien prosessointiin rautatasolla,
jolloin verkon suorituskyky on ennustettavissa. (Beckhoff EtherCAT 2021.)

EtherCAT tukee melkein kaikkia topologioita eli verkkorakenteita. Suorat topologiat ovat mahdollisia
ilman rajoitusta laitteiden méaérésti. Linjoihin voidaan tehdd halutessa haaroja helposti, silld monissa
EtherCAT-laitteissa on valmiina useampi EtherCAT-portti haaroitusta varten. Ethernet-verkkojen puo-
lelta tuttua tahtitopologiaa on myods mahdollista kdyttdd. Verkon rakennusta helpottaa myds se, ettd joh-
dotuksiin voidaan kéyttdd normaaleja Ethernet-kaapeleita ja kahden verkon laitteen vili voi olla jopa
100 metrid. EtherCAT tukee 65535 laitetta yhdessé verkossa, joten verkkoa voidaan laajentaa kéytin-
nossd rajattomasti. (Beckhoff EtherCAT 2021.)

Hajautetuissa automaatiojirjestelmissé, joissa tdytyy suorittaa yhtdaikaisia toimintoja, tiytyy toiminto-
jen suorittaminen saada synkronoitua ajallisesti. EtherCAT-standardissa tdmé on ratkaistu hajautettujen
mutta synkronoitujen kellojen avulla. Ensimmadisen EtherCAT slave -laitteen kellon aika vélitetdén jar-
jestelmén muille laitteille, jolloin ne voivan synkronoida kellonsa sen mukaan. Kun referenssikellonajan
saapumiseen kulunut aika (propagaatioviive) otetaan huomioon, saadaan EtherCAT-jarjestelmén kellot

synkronoitua 1 mikrosekunnin tarkkuudella. (Beckhoff EtherCAT 2021.)

EtherCATin suurimpia hyotyjd verrattuna muihin kenttavayldtekniikoihin ovat suorituskyky, tehokkuus,
joustava topologia, tekniikan yksinkertaisuus ja hinta. Oikein kédytettynd EtherCAT on tarkempi, nope-
ampi ja halvempi kuin suurin osa muista tekniikoista. (EtherCAT — The Ethernet Fieldbus 2021.)



11

& [
&
& [

[ 4

FRaE
NITSSiisimssd .

R oo, [N

Logical Process Logical Process Logical Process
Image Task1 Image Task 2 Image Task 3

KUVA 10. EtherCAT verkon ja kehyksen toiminta (EtherCAT — The Ethernet Fieldbus 2021.)

2.4 Beckhoffin tulevaisuus

Beckhoff kehittdé tuotelinjojaan voimakkaasti eteenpdin ja tuo jatkuvasti uusia tuotteita ja lisdosia saa-
taville my0ds ohjelmistopuolella. Oppimisympériston laitevalmistajaa valittaessa kannattaa ottaa huo-
mioon myds valmistajan panostuksen uusiin teknologioihin ja alan kehitykseen. Beckhoffilla on opin-
niytetyon kirjoitushetkelld kdynnissi useita mielenkiintoisia kehityshankkeita ja tuotteita kuten Twin-
CAT 3 Machine Learning Server, TwinCAT/BDS-kayttojéarjestelma ja TwinCAT Cloud

Engineering -pilvipalvelu.

TF3820 TwinCAT 3 Machine Learning Server -lisdosa tarjoaa tehokkaan koneoppimismallien ajoym-
pariston automaatiologiikoille. TF3820:n avulla voidaan automaatiologiikoilla kdyttdd standarditydka-
luilla, kuten PyTorch, TensorFlow ja MATLAB, kehitettyjd koneoppimis- ja syvioppimismalleja
osana automaatio-ohjelmia. TF3820-lisdosan odotetaan tulevan yleisesti saataville vuoden 2022 vii-

meiselld neljannekselld. (TwinCAT Machine Learning 2022.)

Moni Beckhoffin logiikka kayttdd Windows CE -kéyttojarjestelmdd. Koska Windows CE on tulossa
elinkaarensa padhéin, Beckhoff on kehittinyt uuden kéyttdjarjestelmén, joka tulee saataville valituille

laitteille vuonna 2022. TwinCAT/BSD on Beckhoffin uusi kdyttojarjestelmé, joka pohjautuu laajasti
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testattuun ja vakaaseen avoimen lihdekoodin FreeBSD-kayttdjarjestelmddn. (TwinCAT Manual

TwinCAT/BSD 2022.)

TwinCAT Cloud Engineering on Beckhoffin kehittima pilvipalvelu, jonka avulla TwinCAT 3 -kehi-
tysympadristod voi kayttdd pilvipalvelussa ilman ettd sovellusta tarvitsee asentaa omalle tietokoneelle.
Cloud Engineering -palvelussa kéyttdjd voi kdynnistdd TwinCAT 3-ympéristdjd automaatio-ohjelmien
kehitysta varten ja liittdd ympariston automaatiolaitteistoon samaan tapaan kuin paikallisella tietoko-
neellakin. Kaikki toimii tdysin selainpohjaisesti, eika kédyttdjin tarvitse asentaa mitdén sovelluksia.

(TwinCAT Cloud Engineering 2022.)
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3 AUTOMAATION OPPIMISYMPARISTO JA SEN LAITTEET

Tassd luvussa kdydéén 1dpi suunnitellun oppimisympaériston vaatimukset, laitteet ja niiden valintape-

rusteet. Laitteita esiteltdessd kerrotaan lyhyesti myds mihin kyseisti laitetta voidaan kayttaa.

3.1 Miké on oppimisympaéristo

Oppimisympdristolld tarkoitetaan fyysisistd, psyykkisistd ja sosiaalisista tekijoistd koostuvaa ympéris-
t0d, jossa oppiminen tapahtuu (Pantzar & Viliharju 1996). Automaatio-opetuksen kontekstissa oppimis-
ympdrist6lld viitataan kuitenkin enemmaénkin teknologiseen oppimisalustaan, jonka avulla opetusta teh-
dddn. Automaatio-oppimisympdriston avulla opiskelijat padsevit testaamaan harjoitustdissd tekemiddn

automaatio-ohjelmia oikeilla automaatiolaitteilla pelkdn simulaattorin sijaan.

3.2 Oppimisympiriston vaatimukset

Centrian oppimisympdiriston vaatimuksena oli kohtuulliset kustannukset, mahdollisuus liittda jéarjestel-
méén jo kdytdssd olevia Profibus-kenttdvéylin laitteita ja tarvittavat tulo- ja ldhtokytkennit, jotta halutut
laitteet saadaan kytkettyd. Tarkoituksena oli korvata kéytossd ollut Profibus-oppimisympéristo uudella

ja siirtdd osa sithen kytketyista laitteista uuteen jérjestelmadn.

Beckhoffin jirjestelmélle oli useita vaatimuksia, jotka vaikuttivat CPU-yksikon ja moduulien valintaan.
Jotta edellisen oppimisympériston Profibus-laitteet voidaan liittdd my0s uuteen jarjestelméén, haluttiin
uuteen jirjestelméidn Profibus-liitdntd. Beckhoffin jarjestelméssa tulisi myos olla tarpeeksi I/O-liitanto;a,
jotta kaikki halutut laitteet ja kytkimet saadaan liitettyd. Jérjestelméédn haluttiin pystyd kiinnittimain
ndyttd, johon voidaan tehdd Beckhoffin tydkaluilla kayttoliittyma. Lisdksi haluttiin moduuli, joka mah-
dollistaa PT100 -lampdétila-anturin kytkennédn. Koska kustannukset haluttiin pitdd maltillisina, kiinnitet-

tiin jarjestelmén kokonaishintaan huomiota moduuleja valittaessa.

Edellisessd oppimisymparistdssé oli liitettynd 3 kiertokytkinté, 5 painonappia, 2 merkkivaloa, infra-

puna-anturi, kapasitiivinen anturi sekd moottoriohjain. Ndiden lisdksi ymparistdssa oli mahdollisuus
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kiinnittdd omia kytkimii tai laitteita koteloon tuotujen liittimien avulla. Beckhoffin ympéristoon halut-
tiin saada vahintdin samat liitdntimahdollisuuden, joten moduulit tuli valita ndma vaatimuksen huomi-

oiden.

KUVA 12. SE-laboration laitteistoa
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KUVA 13. SE-laboratorion laitteistoa

3.3 Miten ympiristoa kiytetiin opetuksessa

Oppimisympiriston tarkoituksena on tukea opetusta ja tarjota opiskelijoille mahdollisuus ohjelmoida
oikeita laitteita simulaatioymparistojen sijasta. Lahiopetuksessa oppilaat voivat kytked automaatiojér-
jestelmaién erilaisia laitteita, sensoreita tai kytkimid, ja ndin harjoitella automaatiojérjestelmien raken-
tamista ja suunnittelua. Koska oppimisymparistd voidaan kytked Ethernet-verkkoon, on luokkatilan-
teessa jarjestelmdn kédyttiminen helppoa. Opiskelijat voivat testata ohjelmiaan laitteistolla vuorotellen

suoraan omilta tyOpisteiltidén.

3.4 Oppimisympiriston laitteisto

Laitteiston valinta aloitettiin CPU-yksikon valinnalla ja sen jdlkeen kartoitettiin tarvittavat tulo- ja 1dh-
tomoduulit. Jarjestelmdin padtettiin lisdtd myos tuki Profibus-kenttéviylille, jotta myds Centrian ole-
massa olevaa Profibus-laitteistoa voidaan hyodyntdé. Seuraavaksi esitellddn CPU-yksikkd, terminaali-

moduulit ja niiden kytkennit.
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CPU-yksikon valinta

CPU-yksikon valintaan vaikuttivat pddasiassa yksikon liitdnnét, hinta ja prosessoriteho. Beckhoffin
tuotevalikoimassa on tarjolla laajasti erilaisia yksikoitd eri tarpeisiin ja hintaluokkiin. Yksikoiden eroja
ovat mm. tehokkuus, eli prosessori tai RAM-muistin maéra, liitdnnat, ja kdytettdvissi olevat ohjel-

mointiymparistot (TwinCAT 2 vai TwinCAT 3).

Tehokkuudella on merkitysté, jos ohjelmissa tehdddn paljon prosessointia tai jarjestelméén aiotaan liit-
tad paljon terminaalimoduuleja. Oppimisympériston tapauksessa tehoihin ei kiinnitetty juurikaan huo-
miota vaan péddpaino valinnassa oli muilla ominaisuuksilla. Harkinnassa eivit kuitenkaan olleet kaik-
kein tehottomimmat yksikdt, jolla haluttiin varmistaa, ettd CPU-yksikon teho ei rajoita litkaa oppimis-

ympdiriston kdyttod tulevaisuudessa.

Liitdnndt nousivat tarkedmpain asemaan CPU-yksikon valinnassa. CPU-yksikon lisdksi oppimisympa-
ristoon pédtettiin hankkia myos kosketusndyttd, jolle voidaan harjoituksissa tehdé kédyttoliittymia.
Tédma asetti valittavalle CPU-yksikolle vaatimukseksi DVI- ja USB-liitédnnét, joiden avulla ndyttoon

saadaan kuva ja kosketustieto.

CPU-yksikoét, joissa ei ollut tukea Beckhoffin uusimmalle ohjelmointiympéristolle, TwinCAT 3:lle,
karsittiin pois valinnasta. Vanhemman, TwinCAT 2 -ympdériston, opetusta ei ndhty jarkeviéksi, vaikka
kentilld sitd kayttavid laitteita paljon onkin. TwinCAT 3:n tarjoama moderni ohjelmointiympéristd on

varma valinta tulevaisuutta ajatellen.

Naéiden kriteerien perusteella CPU-yksikdksi valittiin CX5000 sarjan yksikkd CX5130. Pédtos tehtiin

hieman edullisemman ARM-prosessoria kdyttaivin CX8100:n ja x86-pohjaisen Windows 10 kayttojar-
jestelman siséltdvin CX5130:n vililld. Prosessin loppuvaiheessa todettiin kuitenkin, ettd kosketusndy-
ton liitdntd on ehdottoman tirkedd oppimisympdéristolle, jolloin CX8100 e tullut endé kyseeseen, silld

siitd tuo liitdntdmahdollisuus puuttui.

CX5100-sarjan laitteet ovat DIN-kiskoon kiinnitettdvid sulautettuja PC-tietokoneita, joissa kéytetdin
Intel Atom -moniydinprosessoreita. Sarjan kolme laitetta, CX5120, CX5130 ja CX5140 eroavat toisis-
taan prosessorityypin, RAM-muistin ja koteloinnin osalta. Oppimisympéristoon valitun CX5130-lait-

teen prosessorina on 2-ytiminen Intel Atom -prosessori 1.75 GHz:n kellotaajuudella. Laite sisdltd va-
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kiona kaksi Ethernet-porttia, nelji USB 2.0-porttia, DVI-I portin ja VGA-portin. DVI- ja VGA-porttei-
hin voidaan kytked Beckhoffin Control Panel -sarjan ndyttd, kosketusnéytto tai jonkin muun valmista-

jan tavallinen tietokonendyttd. (Beckhoff Main Catalog Volume 1, 2020.)

CX5100-sarjan laitteet sisdltavét valinnaisen liitdinnédn, johon voidaan valita haluttu liitdnta laitetta tila-
tessa. Valinnaiseen liitdntddn voidaan valita, joko sarjaporttiliitdntd (RS232/RS422/RS485) tai kentti-

vaylaliitdntd master- tai slavekdyttoon. (Beckhoff Main Catalog Volume 1 2020.)

Laitteisiin voidaan liittdd sekd EtherCAT Terminal -moduuleja ettd kenttidvayléstd riippumattomia Bus
Terminal -moduuleja. EtherCAT-moduulien avulla voidaan jirjestelméé laajentaa lisidmalld kentté-
viyldliitdnt6jd (PROFIBUS, CANopen, DeviceNet jne.) tai sarjaporttiliitintdja
(RS232/RS422/RS485). (Beckhoff Main Catalog Volume 1 2020.)

Kayttojarjestelmind CX5100-sarjan laitteissa on Windows Embedded Standard 7 P, joko 32- tai 64-
bittisend. Kiintolevyni toimii CF-kortti, jolle on tallennettu seké kéyttojarjestelma ettd kayttdjén luo-
mat ja asentamat automaatio-ohjelmat. Ohjelmanvaihto voidaan siis tehdd kentélld myos vaihtamalla
laitteen CF-kortti. Datan korruptoitumisen estdmiseksi laitteissa on 1-sekunnin UPS, jolla varmiste-
taan, ettd virran katketessa RAM-muistissa oleva data saadaan kirjoitettua kiintolevylle. (Beckhoff

Main Catalog Volume 1 2020.)
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KUVA 14. Beckhoff CX5130 (Beckhoff 2020)

Profibus-moduuli EL6731
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KUVA 15. EL6731 (Beckhoft 2020)

EL6731 on Profibus master -terminaalimoduuli, jolla jarjestelméén voidaan liittd4 myos Profibus-lait-
teita. Sovelletun elektroniikan laboratoriossa Profibus-véylddn liitettiin laboratoriossa jo ennestdén ol-

lut moottoriohjain. (Beckhoff EL6731 2020.)
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Digitaalinen tulomoduuli EL1008
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KUVA 16. EL1008. (Beckhoff 2020)
EL1008-moduuli siséltdd 8 digitaalista tuloa. Moduuli lukee tuloista jannitearvoja, ja ldhettdd arvot
edelleen, joko ykkds- tai nollabittind riippuen luetun jdnnitteen tasosta. Nollabitti 1dhetetddn arvoilla -
3...+5V ja ykkosbitti arvoilla 11...30V. (Beckhoff EL1008 2020). Digitaalisia tuloja voidaan kayttda

esimerkiksi kytkimien tai nappien tilojen lukemiseen.

Digitaalinen lihtomoduuli EL2008
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KUVA 17. EL2008. (Beckhoff 2020)
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EL2008 on 8-kanavainen digitaalinen 14ht6. Digitaaliseen 14hdon avulla voidaan kytked péélle tai pois
laitteita ja kojeita. Esimerkiksi merkkilamppujen sytyttiminen voidaan toteuttaa digitaalisen 1dhdon

avulla. (Beckhoff EL2008 2020.)

Analoginen tulomoduuli EL3002
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KUVA 18. EL3002. (Beckhoff 2020)

EL3002-moduuli on sisaltdd kaksi analogista tuloliitdntdd. EL3002 ja EL3001 moduulit lukevat janni-
tearvoja vililld -10...+10V ja digitoivat signaalin 12-bittiseksi arvoksi. Moduulit kykenevit havaitse-
maan siis 4 mV:n jannitemuutokset. (Beckhoff EL3002 2020). Analogisten tulojen avulla voidaan lu-

kea jannitearvoja esimerkiksi potentiometristi tai sensoreista.

Liampotilasensorimoduuli EL3201
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KUVA 19. EL3201. (Beckhoff 2020)
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EL3201-moduuliin voidaan kytked vastuksella toimiva lampdtilasensori. Moduuli tukee 2-, 3- tai 4-
johtimisia PT100-sensoreita ja sen tarkkuus on 0.1 celsiusastetta. Limpotilasensorimoduulin avulla
voidaan automaatiojérjestelmadn helposti lisdtd lampdtilan muutoksiin liittyvad logiikkaa. (Beckhoff

EL3201 2020.)

EtherCAT-jatkomoduuli EK1110
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KUVA 20. EK1110. (Beckhoff 2020)

EK1110 on terminaaliblokin loppuun asennettavissa oleva EtherCAT-kenttidvdyldn jatkomoduuli. Sen
avulla voidaan jérjestelméd jatkaa helposti EtherCAT-kaapelin avulla, ja automaatiolaitteet voidaan

sijoittaa ldhemmaéksi ohjattavia laitteita. (Beckhoff EK1110 2020.)

EtherCAT-jatkomoduuli EK1100
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KUVA 21. EK1100. (Beckhoff 2020)

J

EK1100 on EtherCAT-kenttidvidyldn jatkomoduuli, joka sijoitetaan uuden terminaaliblokin alkuun. Jat-

kettavasta terminaaliblokista vedetdén EtherCAT-kaapeli EK1100-moduuliin, jolloin sithen kytkettyja
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moduuleja voidaan ohjata samoin kuin jatkettavan terminaaliblokin moduuleja. (Beckhoff EK1100

2020.)

Digitaalinen tulomoduuli EL.1004
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KUVA 22. EL1004. (Beckhoftf 2020)
EL1004 on digitaalinen tulomoduuli, joka on ominaisuuksiltaan muuten vastaava kuin EL1008, mutta

siséltdd ainoastaan nelji kanavaa. EL1004 otettiin mukaan oppimisymparistoon, jotta jérjestelmédn

saataisiin tarpeeksi digitaalisia tuloja. (Beckhoff EL.1004 2020.)

Relemoduuli EL.2634
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KUVA 23. EL2634. (Beckhoff 2020)

EL2634 on moduuli, jossa on sisddnrakennettuna nelji relettd. Relemoduulia voidaan kdyttdd suurem-
pijannitteisten laitteiden ohjaamiseen. EL2634-moduulia voidaan kdyttdd aina 250 V:n jénnitteeseen

asti vaihtovirralla tai 30 V:n jinnitteeseen asti tasavirralla. (Beckhoff EL2634 2020.)
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Analoginen lihtomoduuli EL4002
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KUVA 24. EL4002. (Beckhoff 2020)

EL4002 on 2-kanavainen analoginen 1ahtomoduuli. Léhtdjen jannitevéli on 0...10 V ja digitaalianalogi
muunnoksessa kaytetddn 12-bittisid arvoja, jolloin 1ahdon tarkkuus on noin 2.4 mV. (Beckhoff EL4002
2020). Analogisia 14ht6jd voidaan kdyttdd ohjaamaan esimerkiksi tasavirtamoottoreita tai muita janni-

teohjattuja laitteita.

3.5 Oppimisympiériston asennus ja testaus

Oppimisympiriston laitteet saapuivat lokakuussa 2019 ja lehtori Hannu Puomio asensi moduulit tes-
tausta ja viliaikaista kédyttod varten DIN-kiskoon. Virtaldhteend kaytettiin Phoenix Contactin ylimaa-

raiseksi jadnyttd 24 V:n virtaldhdetta.

Ohjelmistojen asennusta ja kdyttoonottoa varten, laitteistoon liitettiin néppéimisto ja hiiri USB-liitin-
nilld ja tavallinen tietokoneen ndytté DVI-liitinnédn avulla. Ensimmaisen kdynnistyksen yhteydessi
suoritettiin Windows 10 asennustoimet. Asennus sujui ongelmitta, ja TwinCAT-ympdristolla tehtyja

esimerkkiohjelmia pdistiin testaamaan asennuksen jélkeen.

Laitteiston testaukseen kdytettiin volttimittaria, potentiometrid ja PT100-1dmpdtila-anturia. Digitaalisia
tuloja testattiin hyppylangoilla. Volttimittarilla testattiin analogisten 1dht6jen toiminta, potentiometrilla
testattiin analogisten tulojen toiminta ja hyppylangoilla testattiin digitaaliset 14hdot ja tulot. PT100 -

lampdatila-anturin lukemista testattiin yksinkertaisella automaatio-ohjelmalla, joka luki anturin arvoja.
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KUVA 25. Oppimisympdriston laitteisto
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4 TWINCAT OPAS

Automaatio-oppimisympariston liséksi opinnédytetyon tuloksena oli opiskelijoille annettava opas, jonka
avulla Beckhoffin TwinCAT 3 -ohjelmointiympéristoon padse helposti sisdlle. Opas sisdltda tietoa
TwinCAT 3 -ohjelmointiympariston asennuksesta, kdyttoonotosta ja lisensseistd, PLC-ohjelmien oh-
jelmoinnista ja kayttoliittymien tekemisestd. Opas kokonaisuudessaan on timén opinndytetyon liit-

teend 1. (LIITE 1)

4.1 Oppaan tarkoitus

Jos opiskelijalla ei ole aiempaa kokemusta automaatio-ohjelmoinnista, voi alkuun padseminen olla
hankalaa. TwinCAT 3 -ympéristoon liittyvda materiaalia on saatavilla Beckhoffin web-sivuilla run-
saasti, mutta aloittelijan voi olla vaikeaa poimia sieltd oikeat artikkelit ja sivut, joihin kannattaa pereh-
tyd. Kun samaan aikaan tdytyy opetella alan termistdd, laajan ohjelmiston kdyttod ja automaatio-ohjel-

mointia, nousee opiskelijalla helposti tie pystyyn.

Opinniytetydssa tuotetun oppaan tarkoitus on toimia opetuksen ohessa jacttavana lisimateriaalina,
joka auttaa opiskelijoita pddseméédn alkuun TwinCAT 3 -ohjelmoinnin kanssa. Oppaassa kidydéén lépi
yksinkertaisen ohjelman toteuttaminen eri ohjelmointimenetelmilld ja sen jalkeen kdyttoliittymén luo-
misesta samalle ohjelmalle. Seuraamalla esimerkkejd ja tekemélld omia ohjelmia, opiskelijat oppivat

nopeasti perusteet, ohjelmiston kéyton ja sithen liittyvén termiston.

Tavoitteena oli luoda selked materiaali, jossa on askel askeleelta etenevi polku, jonka kautta opiskelija
saa ensimmadisen ohjelmansa toimimaan. TwinCAT-ympériston esittelyn ja ohjelmointiesimerkkien
liséksi oppaassa esitetddn ratkaisut joihinkin yleisimpiin ongelmiin, joihin TwinCAT-ympiriston

kanssa voi tormata.

Materiaalia on suunnattu erityisesti opiskelijoille, joilla ei ole mitddn aikaisempaa kokemusta Beckhof-
fin logiikoista tai TwinCAT 3 -ympéristostd. Sdhko- ja automaatiotekniikan opiskelijoilla on hyvin eri-
laiset 1dhtokohdat ja osaamistasot. Osalla voi olla jo tyokokemusta automaation parista, ja osalle ohjel-

moitavat logiikat ja automaatio ovat tdysin uutta.
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4.2 Oppaan sisilto ja laajuus

Valmiissa TwinCAT 3 -oppaassa on noin 60 sivua materiaalia, ja sen avulla opiskelija pdésee tutustu-
maan Beckhoffin logiikkojen ohjelmointiin. Opas siséltdd runsaasti kuvia, joten opiskelijan on helppo

seurata esimerkkien mukana.

Opas on jaettu seuraavien padotsikoiden alle
- Mikéd on TwinCAT?
- Asennus ja ensimméinen kdynnistys
- Ensimméiinen PLC-projekti
- Ohjelmointi
- Simulointi
- TwinCAT 3 HMI
- Testaus PLC-laitteistolla

- Ongelmatilanteet

Sisdlto alkaa lyhyelld esittelylld Beckhoffista ja TwinCAT-ympdristdstd, jonka jilkeen kdydadn lapi
TwinCAT 3 -ympériston asennus ja ensimmadinen kdynnistys. Tdmin jilkeen esitellddn TwinCAT-pro-

jektien rakenne, projekteihin liittyvid kasitteitd ja muuttujien luominen.

Sisélto etenee harjoitusmaisesti ja rakentuu aina edellisissé luvuissa tehtyjen harjoitusten pohjalle. Oh-
jelmointiharjoitukset ovat laajuudeltaan suppeita, silléd tarkoituksena on kuvata koko prosessi projektin
aloittamisesta aina ohjelmointiin, kayttdliittyméan tekemiseen, ohjelman lataamiseen PLC-laitteistolle

ja ohjelmien ajonaikaiseen vianselvitykseen.

Oppaassa kidydddn ohjelmointia 1api Ladder-, Structured Text- ja Function Block Diagram -menetel-
milld. Kaikilla ohjelmointimenetelmilld tehdddan sama ohjelma, jolloin opiskelija saa kuvan ohjelmoin-

timenetelmien eroista.

Ohjelmointiesimerkkien jilkeen oppaassa esitelldén ohjelmien testaus simuloidulla PLC-jarjestelmalla.
Koska TwinCAT-ohjelmointiympéristo sisdltdd TwinCAT XAR -ympiriston, ajetaan simulointi sa-

manlaisella ohjelmistolla kuin oikealla laitteella ajettaessakin.
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Kayttoliittyméan luominen tehdéén lisdosana asennettavan TwinCAT HMI -lisdosan avulla. Kayttoliit-
tyméharjoituksessa kdytetddn aikaisemmin tehtyd ohjelmaa hyviksi, joten opiskelija voi jatkaa ohjel-

mointiharjoituksista kayttoliittyméan tekoon kdyttden samaa projektia.

Ohjelmoinnin ja kayttoliittyman luomisen jdlkeen oppaassa nédytetién, miten ohjelmia voidaan ajaa si-
mulaatioympdristossa tai automaatiolaitteistolla. Oppaassa niytetdéin myos, miten ohjelmien virheen-
korjausta voidaan tehd4, kun ohjelma on kdynnissd automaatiolaitteistolla. TwinCAT 3 -ympaéristossa
ohjelmien muuttujien arvoja voidaan muokata ohjelman ollessa kdynnissd, miké tekee arvojen sddtdmi-

sestéd sopiviksi helppoa.

Lopuksi oppaassa kerrotaan, kuinka automaatiolaitteisto voidaan lisétd projektiin, joko skannaamalla
laitteisto Ethernet-verkosta tai lisddmaéllé laitteet manuaalisesti TwWinCAT 3 -ympéristdssd. Skannaami-
nen on huomattavasti helpompi tapa, mutta jos opiskelijalla ei ole suoraa verkkoyhteytté laitteistoon,

on manuaalinen tapa ainoa vaihtoehto.

4.3 Esimerkkiohjelma limpotilan lukemisesta PT100-anturilta

Oppaan harjoitusohjelmien liséksi tehtiin opinndytetydssd esimerkkiohjelma lampdtilan luennasta lait-
teistoon kiinnitetyn PT100-anturin avulla. Limpdétilan lukemista olisi ollut hankala testata pelkilla si-

mulaatioymparistolld, joten esimerkkid testattiin oppimisympériston laitteistolla.

Ohjelma siséltdad toimivan sovelluksen, jossa lampdtilaa luetaan PT100-anturilta, ja tiedon avulla halli-
taan jadhdytyspuhaltimen toimintaa. Kun ldmpdtila nousee tietyn raja-arvon yli, kiynnistetdén puhal-
lin, ja kun se taas laskee alemman raja-arvon alle, puhallin sammutetaan. Ohjelman toteutuksessa on

kéytetty Structured Text- ja Function Block Diagram -ohjelmointimenetelmia.

Lampdatila-arvojen lukeminen tehdédén Structured Text- ohjelmalla (Koodi 4.1), joka lukee PT100-an-
turin tiedon tietyin ajastimen madrddamin véliajoin ja tallentaa luetun arvon taulukkomuuttujaan. Oh-
jelmaa kéytetddn Function Block Diagram -ohjelmassa, johon on mééritetty ajastin 1dmpdtilan lukemi-

sen ajastusta varten.



tLukuAjastin (IN:=bLue,

IF NOT (bLue) THEN

END IF

bLue := TRUE;

PT:=T#1S) ;

IF tLukuAjastin.Q AND bLue THEN

10.

VaArvo;

END IF

0;

blLue := FALSE;

iIndex := 0;

FOR iIndex :=

1 TO iPuskurinKoko DO
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temp.x := INT TO REAL (iIndex);
temp.y := GVL.aLampotilat[l, iIndex+l].y;
GVL.aLampotilat[l, iIndex] := temp;
END FOR
pSeuraavaArvo.x := INT TO REAL (iPuskurinKoko) ;
pSeuraavaArvo.y := UINT TO REAL(GVL.iPT100) /
GVL.aLampotilat[l, iPuskurinKoko] := pSeuraa-

KOODI 1 Lampétila-arvojen lukeminen ST-koodilla

BECKHOFF

. Puhallin paalla/pois

Kasikaytti

KUVA 26. Lampétilasovelluksen kéyttoliittyma
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5 JOHTOPAATOKSET

Tamaén tyOn tavoitteena oli valita Centrian sovelletun elektroniikan oppimisymparistdon sopiva Beck-
hoffin laitteisto. Oppimisympéristoon valitut laitteet antavat monipuoliset mahdollisuudet erilaisten
harjoitusten ja esimerkkien luomiseen opiskelijoille. Runsas méaara digitaalisia ja analogisia I/O-kyt-
kent6jd, muutama erikoismoduuli ja kosketusniytto tarjoavat opiskelijoille sopivasti haastetta. Tulok-
sena syntyi my0s oppimismateriaalia ja esimerkkiohjelmia, joita opiskelijat voivat hyddyntda tutustu-

essaan Beckhoffin laitteiden ohjelmointiin.

Beckhoftin logiikat tarjoavat modernin ja joustavan ratkaisun oppimisympéristoksi automaatio-opetuk-
sessa. PC-pohjaisuus mahdollistaa sen, ettd opiskelijat voivat testata automaatiosovelluksia omilla tie-
tokoneillaan luotettavasti, koska ajoympéristd on sama kuin varsinaisella logiikalla. Centria-ammatti-
korkeakoulun opetuksen painottuessa enenevissd maédrin monimuoto- ja etdopetukseen on tésti var-

masti hy6tyé opiskelijoille.

OpinndytetyOssé tuotettua oppimateriaalia ja esimerkkiohjelmia voidaan kiyttda opetuksen tukena tu-
levilla automaatiota kisittelevilld opintojaksoilla, tai tarvittaessa jakaa opiskelijoille lisdmateriaalina.

Tavoitteena oli alun perin tehdd useampia esimerkkiohjelmia, joissa olisi esitelty TwinCAT 3 -ympé-
riston eri ominaisuuksia ja kdyttoliittymidkomponentteja, mutta esimerkkien tekeminen osoittautui en-
nakoitua tyolaammaksi. Téstd syystd paddyttiin tekemédn vain yksi esimerkki oppaassa kiytdvén esi-

merkkiohjelman liséksi.

Oppimisympdriston laitteisto ja tdssd opinndytetydssd tuotettu oppimismateriaali otettiin kayttoon jo
2019, mutta raportointi aiheesta viivéstyi. Laitteisto on ollut opetuskdytdssé siis jo useamman vuoden,

ja kokemukset Beckhoffin laitteistosta ovat olleet positiivisia.

Tulevaisuudessa oppimisympéristdd voitaisiin laajentaa esimerkiksi hankkimalla lisd4d Beckhoffin mo-

duuleja ja jatkamalla topologiaa uudella laitekokonaisuudella. Koska Beckhoffilla on tarjota laajasti
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vayldcouplereita eri védyldstandardeille, laajentaminen voitaisiin halutessa myos tehdd muiden laiteval-
mistajien tuotteilla kdyttden eri vdylitekniikoita. Mielenkiintoinen lisd voisivat olla myds erikoismo-
duulit, kuten moottoriohjaukseen tai anturien lukemiseen tarkoitetut moduulit Beckhoffin ELM-sar-

jasta.
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