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Opinnaytetyon tavoite oli saada kahden eri valmistajan ohjelmoitavat logiikkaohjaimet (PLC) kom-
munikoimaan keskenaan kayttden Modbus TCP:ta (Transmission Control Protocol). Tyon tilaaja oli
THT Control Oy. Tydssa kaytetyt PLC:t olivat Beckhoff Automationin CX9020 ja THT Controllin
Cromi S1000. Beckhoff-automaatiojarjestelma ohjelmoaitiin kayttden Beckhoff TwinCAT 3 -ohjel-
maa ja Cromi S1000 selainpohjaista ohjelmointiymparistoa.

Projektissa luotiin etdohjaus- ja valvontamahdollisuus valmiiseen Beckhoff-automaatiojarjestel-
méaan kayttden Cromi S1000 -logiikkaa ja Modbus TCP:ta. Modbus TCP toimii asiakas-palvelin-
menetelmalld (client-server), jossa asiakas lahettaa yhdelle tai useammalle palvelimelle kyselyn,
ja palvelimet palauttavat vastauksen takaisin asiakkaalle. Tasséa projektissa Cromi S1000 toimi asi-
akkaana ja Beckhoff-jarjestelma palvelimena.

Opinnaytety6n tavoitteisiin paastiin ja lopputuloksena oli toimiva etayhteys automaatiojarjestel-
méaan. Etayhteys mahdollisti Beckhoff-jarjestelméan mittauksien valvomisen ja asetusarvojen oh-
jauksen.
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The goal of the thesis was to get programmable logic controllers (PLC) from two different manu-
facturers to communicate using Modbus TCP (Transmission Control Protocol). The thesis was
commissioned by THT Control Oy. The PLCs used in the project were Beckhoff Automation’s
CX9020 and THT Control's Cromi S1000. The Beckhoff automation system was programmed using
TwinCAT 3 software and the Cromi S1000 browser-based programming environment.

A remote control and monitoring capability was created for an existing Beckhoff automation system
using Modbus TCP, where Cromi S1000 was the client and CX9020 was the server. Client sends
a request to the server, and the server send an answer back to the client.

The objectives of the thesis were achieved, and the result was a working remote connection to the
automation system. The remote connection enabled the Beckhoff system to monitor measurements
and control setpoints.

Keywords: Modbus TCP, PLC, automation



SISALLYS

1 JOHDANTO ...ttt ettt 6
2 BECKHOFF-AUTOMAATIOJARJESTELMA .........oooooeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeee e 7
2.1 BeCKNOff TWINCAT 3.ttt 7

2.2 TF6250 TWinCAT 3 Modbus TCP -funKtio.........cccceeriierenenrersee e, 8

2.3 Beckhoff CX9020 PLC ... 8

3 CROMIST000 ..ottt es et ses e 9
3.1 Cromi S1000 -K&YHOlITYMA. ..o e 9

3.2 Cromi S1000 -k&yttoliittyman /O VIEW.........ccruriieriieirscesreer e, 9

3.3 Cromi S1000 -kAytoliittyman APPS ...c.eeiveeeiiiei et 10

4 MODBUS ..ottt s 11
4.1 MOUDUS TCP ..t 1

4.2  Modbus TCP:n toimintaperiaate...........ccooveeiiiiceciiicce e 11

5  OHJELMOITAVIEN LOGIIKKAOHJAINTEN VALISEN KOMMUNIKOINNIN TOTEUTUS .. 12
5.1 Modbus TCP -VAYIAN tESIAUS .......cccooveeiiiice e 12
5.1.1  Modbus TCP -véylan testaus Beckhoff-jarjestelmassa................cccceeueneee 12

5.1.2  Modbus TCP -véylan testaus Cromi S1000:SSa........ccccvrvrvrirrrrrrrrrrriririnane, 15

5.2  Etavalvonnan ja -ohjauksen toteutus Beckhoff-jarjestelmaan .............cccccevvninnee. 18
5.2.1  Globaalin muuttujalistan lisd@minen projektin .............cooevvnnneicnnns 18

5.2.2  Beckhoff-jarjestelman etaohjattavat muuttujat ..., 19

5.2.3  Beckhoff-jarjestelman etavalvottavat muuttujat..............cccccoevnnniiinns 20

5.3  Etavalvonnan ja -ohjauksen toteutus Cromi S1000:n puolelle...........c.ccovvrvvininnene. 21
5.3.1  Cromi S1000 I/O-moduulien lISAYS...........cooeurereererieeririieesreeseeesseeeeene 22

5.3.2  Etavalvottavat rekisterit S1T000:n puolella ..o 22

5.3.3  Etaohjattavat rekisterit S1000:n puolella...........cccovriiririinnniiciins 25

5.3.4  Rekistereiden etavalvonta ja -ohjaus S1000:n kayttoliittymasta................. 26

B YHTEENVETO ..ottt 30
LA HTEET .ooooeooommesmemmssssmssssssmsssssss s 31



1 JOHDANTO

Automaatiotekniikassa kommunikointiprotokollat mahdollistavat tiedonsiirron useiden eri laitteiden
valilla. Tassa opinnaytetydssa hyodynnetaan Modiconin (nykyisin Schneider Electric) kehittelemaa
Modbus TCP:ta (tunnetaan myo6s nimella Modbus TCP/IP). Ethernet-verkon yli toimiva TCP/IP
kommunikointiprotokolla on yksi yleisimmin kaytetyista kommunikaatioprotokollista automaatiotek-
niikassa. Modbus TCP toimii client-server-menetelmalla (asiakas-palvelin), jossa client-laite lahet-
taa pyynnon yhdelle tai useammalle server-laitteelle, jotka lahettavat vastauksen takaisin. (1.)

Tassa opinnaytetyossa kaytetaan Modbus TCP:ta kahden eri valmistajan PLC:iden (Program-
mable Logic Controller) valiseen kommunikointiin. PLC:t ovat olennainen osa automaatiojarjestel-

mid, silla niiden avulla hallitaan monimutkaisia prosesseja ja laitteita.

Tyon tilaaja on THT Control Oy ja tyd on osa projektia, jossa luodaan etohjaus- ja valvontamah-
dollisuus olemassa olevaan automaatiojarjestelmaan. Etaohjaus ja valvonta toteutetaan THT Cont-
rolin Cromi S1000 PLC:lla hyédyntamalla Modbus TCP -rekistereita. Projektin automaatiojarjestel-
méaéa ohjaa Beckhoff Automationin CX9020 PLC.

PLC:t ohjelmoidaan eri ohjelmointiymparistoissa laitteiden mukaan. Cromi S1000 kayttaa selain-
pohjaista sovellusta ja Beckhoff-jarjestelma@ TwinCAT 3 -sovellusta. Molempien PLC:iden ohjelmoi-
miskielena kaytettiin ST:ta (Structured Text).

PLC:iden Modbus TCP -toimintojen selvittdmiseksi luotiin aluksi testausymparisto, jolla simuloitiin
valmista automaatiojarjestelmaa, johon etaohjaus ja -valvonta toteutettiin. Testauksen tuloksista
tehtiin taulukot, joista saatiin hyva ymmarrys Modbus-rekisteriosoitteiden kaytosta eri PLC:iden va-
lilla.

THT Control tilasi opinnaytetydhon sisaltyvan ohjeen Beckhoff TwinCAT 3 -ohjelmiston kayttami-
seen. Tamé ohje sisaltaa PC:n (Personal Computer) ja PLC:n vélisen yhteyden luomisen, logiikka-
ohjelman lataamisen PC:n ja PLC:n valilla molempiin suuntiin ja projektin tallentamisen varmuus-

kopioksi.



2 BECKHOFF-AUTOMAATIOJARJESTELMA

Beckhoff Automation on saksalainen yritys automaatiotekniikan alalla, joka perustettin vuonna
1980. Beckhoff toteuttaa avoimia automaatiojarjestelmia, jotka perustuvat PC-pohjaiseen ohjaus-
tekniikkaan. Tuotevalikoima sisaltaa teollisuus-PC:t, 1/O- ja kenttavaylakomponentit, likkeenoh-

jaustuotteet, automaatio-ohjelmistot, ohjauskaapittoman automaation seka konenakolaitteistot. (2.)

21 Beckhoff TwinCAT 3

TwinCAT 3 (The Windows Control and Automation Technology) on Beckhoff Automationin tekema
uusin versio ohjelmistosta, jota kaytetaan automaatiojarjestelmien ohjelmointiin. Ohjelmisto on

Windows-pohjainen ja se on rakennettu Microsoft Visual Studio -ohjelmointiymparistoon. (3.)

Tassa opinnaytetydssa kaytetty versio oli TwinCAT 3 XAE (eXtended Automation Engineering)
(kuva 1), jonka ohjelmointikieliin kuuluu IEC 61131-3-standardin liséksi C/C++ ja MATLAB® / Si-
mulink®. Ohjelma on modulaarinen, eli sité voidaan laajentaa tarpeen mukaan eri funktioilla, kuten
tassa tydssa kaytetylla TF6250 Modbus TCP -lisiosalla, joka mahdollistaa PLC:n kaytén Modbus-

serverind ja -clienttind hyddyntaen kirjastoja ja eri toimilohkoja. (3.)

@ Hess- Tcxaeshell (Administraton X' & | Quick Launch (Ctrl+Q P - B x
File Edit View Project Build Debug TwinCAT ~TwinSAFE PLC Team Scope Tools Window Help
e - B-a-2 Y@ - & < | Release ~| TwinCAT CE7 (ARMV7)  ~| b Attach... ~ 5 FRFRERC B

Build 4022.36 (Loaded) - - 12 [I| B L0 [@]z CX-475278 - 2iopLao R |

Solution Explorer AR B THT Control Modbus # X MAIN

Ge-o-a ﬁEl 1 &n;cam THT_Control_Modbus Search Toolbo p-
plorer (C P~ 3 ENDVAR - 4 Comments
n "HESS' (1 project) = 1 GVL.mb_Inpu ] := GVL.ETACHJAUS, n There are no usable controls in this group. Drag an item
4 all Hess onto this text to add it o the toolbox.
4 @l sysTem
4 ¥ License 4 Connections
1 Dongle1
¥ Dongle2 There are no usable controls in this group. Drag an item
b @ Real-Time onto this text to add it to the toolbox.
b Tasks

#¥s Routes 4 FunctionBlocks (integer)
2% Type System

[&B] TcCOM Objects

VL. mo_input_* Mk e = 1 e i There are no usable controls in this group. Drag an item
& MoTION 12| GVL.mb_Input_Registers(i2] := LREAL TO WORD (prgBatCon ChargeBatVoltage): it thic text to:add itto the boolbox,
4 @lrc 13 GVL.mb_Input_Registers(19] := LREAL TO WORD (prgBatConvCtrl.iDischargeBatVoltage);

4 @ rco
4 38 PLCO Project
(3 External Types
i References
3 DUTs
(3 6Vis
4 POUs
(3 Project Information
3 visu 2 GVL.mb_Outpuc_Registers(3] i= e
& GlobalTextList 24 GVL.mb_Output_Registers(4] := REALTO WORD (prgBatConvCerl.rGenStopBatVoltage);
1) ImagePool 25 END_IF
2 PLCOme 26
b PlcTask (PlcTask) =22 SYSTEM STATIS — = ‘g} b
G VISU_TASK (VISU_TASK)
b OF PLCOInstance
Ssacery

4 FunctionBlocks (boolean)

-

There are no usable controls in this group. Drag 2n item
IF roT 2 T T onto this text to add it to the toolbox.

4 General

There are no usable cont
onto this text t

vevwvvvvw

trols in this group. Drag an item
0 add it to the toolbox.

v v

Properties LRIt

KUVA 1. TwinCAT 3 XAE Shell -ohjelmisto



2.2 TF6250 TwinCAT 3 Modbus TCP -funktio

TF6250-funktio toimii yhdyskaytavana Modbus TCP -laitteiden ja TwinCAT-ajonaikaisten jarjestel-
mien valilla. Funktio mahdollistaa Beckhoff-jarjestelméan toiminnan Modbus TCP -serverina
ja -clienttina. Server-tilassa TwinCAT-ajonaikaiset jarjestelméat voidaan yhdistaa suoraan Modbus-
muistialueisiin. Client-toimintaa varten on PLC-kirjasto, joka siséltaa eri toimilohkoja, jotka mahdol-

listavat Modbus TCP -laitteen muistialueiden kayttamisen. (4.)

2.3  Beckhoff CX9020 PLC

Beckhoff Automationin kehittelema CX9020 CPU-moduuli (Computer Processing Unit) on kom-
pakti, DIN-kiskoon asennettava Ethernet-ohjausjarjestelma. Tassa tyossa kaytetyn laitteen tarkka
malli on CX9020-0115. Tassa mallissa on Windows Embedded Compact 7 -kayttojarjestelma ja
TwinCAT 3 runtime (XAR) -ajonaikainen jarjestelma. (5.)



3 CROMI S$1000

Cromi S1000 on ohjelmoitava logiikkaohjain (PLC), joka tarjoaa prosessin ohjausominaisuudet
seka web-pohjaisen kayttoliittyman. S1000 on suunniteltu toimimaan tyypillisessa teollisuusympa-
ristdssa ja se on yhteensopiva useimpien eri signaalityyppien kanssa. S1000 PLC sisaltaa sisaan-
rakennettuja I/O-portteja, Ethernet-portin ja mahdollisuuden eri laajennusmoduulien kayttamiseen,

esimerkiksi langattoman verkon ja energianvalvonnan.
3.1 Cromi S1000 -kayttoliittyma

Cromi S1000 web-pohjaiseen kayttoliittymaan (kuva 2) voidaan kirjautua sisaan, kun PC ja S1000
ovat samassa aliverkossa kirjoittamalla S1000:n IPv4 osoite PC:lla avattuun nettiselaimeen. Kaikki
S1000:n toimenpiteet tehdaéan kayttoliittyman kautta, kuten logiikkaohjelmointi, laitteen konfigu-

rointi ja eri sovellusten luominen ja kaytto.

momi

thtcontrol.com

SYSTEMINFO  MONITOR  CONFIGURE

DEVICE INFORMATION

Info

Device Type: $1000
Apps Serial Number: 23-88
I/0 view i )
Varikise Runtime info
il Active boot mode: run
Network
s Date and time are out of sync, please
Statistics
Log

Copyright 2007-2016 by Inico Technologies Ltd. and THT Control Oy.

KUVA 2. Cromi S1000 -kéytt6liittymé monitor-ndkyméa

3.2 Cromi S$1000 -kayttoliittyman 1/0 view

I/0 Cromi S1000:n ollessa konfigurointitilassa paastaan kayttliityman 1/O-valikosta lisdamaan eri
I/0-moduuleita projektiin. Vaihtoehtoihin kuuluvat sisdénrakennetut I/O:t, laajennusmoduulit, Mod-

bus-toiminnot seka langattoman verkon ominaisuudet (kuva 3).



momi

thtcontrol.com

SYSTEMINFO  MONITOR  CONFIGURE

Options Add /0 module
1/0
Logic Onboard I/O
Apps
i Module type: | Digital inputs v
e Friendly name: | Add
Network
Users Expansion /O
Backup
System Module type: | E10 Energy Analyzer 7
. Friendly name: | Add
Filesystem
Modbus I/O
Module type: | Modbus TCP Scanner v
Friendly name: | Add |
Wireless

Module type: | W1 6LowPAN Module v
Friendly name: | Add

Copyright 2007-2016 by Inico Technologies Ltd. and THT Control Oy.

KUVA 3. Cromi S1000 -kéyttéliittymén 1/O-moduulin lisdys

3.3 Cromi S$1000 -kayttoliittyman Apps

S1000:n ollessa konfigurointitilassa voidaan kayttoliittymaan lisata sovelluksia (Apps), joilla suori-
tetaan eri toimenpiteitd (kuva 4). Sovelluksen tyypin valinta méaarittaa, mihin tarkoitukseen sovel-
lusta kéytetaan. Tassa projektissa kaytettin HMI Values -sovellusta ja HMI Parameters Control -

sovellusta, jotka mahdollistivat Modbus-rekisterien lukemisen ja kirjoittamisen.

?nomi

thtcontrol.com

SYSTEMINFO  MONITOR  CONFIGURE

Options Enter new application data
1/0
Application friendly name:

Logic —
Application type: | DPWS Points v | Create

Apps
cTalk
Network
Users
Backup
System

Filesystem

Copyright 2007-2016 by Inico Technologies Ltd. and THT Control Oy.

KUVA 4. Cromi S1000 -sovelluksen liséys kéyttliittymaéan
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4 MODBUS

Modbus-protokolla on Modiconin (nykyisin Schneider Electricin omistama) vuonna 1979 kehittama
viestirakenne. Sita kaytetaan alylaitteiden valiseen asiakas-palvelin-viestintaan yleisimmin teolli-
suuden valmistusymparistossa. Se mahdollistaa diskreetti- ja analogi-1/O (input/output) seka rekis-

teridatan siirtamisen laitteiden valilla ja toimii yhtenaisena kielena eri valmistajien valilla. (1.)

Modbus on suosittu teollisuusymparistoissa, silla se on avoimesti julkaistu ja lisenssimaksuton. Se
on kehitetty teollisuussovelluksia varten, helppo ottaa kayttoon ja yllapitaa muihin standardeihin

verrattuna, ja se asettaa vain vahan rajoituksia siirrettavien tietojen muodolle. (1.)

41 Modbus TCP

Modbus TCP tai Modbus TCP/IP on muunnelma Modbus-tuoteperheen valmistajariippumattomista
viestintaprotokollista, jotka on tarkoitettu automaatiolaitteiden valvontaan ja ohjaukseen. Se kattaa
Modbus-viestien k&yton intranet- tai internet-ymparistdssa TCP/IP-protokollia kayttéen. Protokollan
yleisin kaytto talla hetkella on PLC:iden ja I/O-moduulien liittdminen Ethernetin kautta muihin kent-

tavayliin tai 1/O-verkkoihin. (6.)

4.2 Modbus TCP:n toimintaperiaate

Modbus TCP -kommunikointi tarjoaa client-server-viestinnan Ethernet TCP/IP-verkkoon liitetyille
laitteille. Client-server-malli perustuu neljaan viestityyppiin:

1. Modbus Request (pyynt0), joka on clientin lahettama viesti verkkoon datan siirron kaynnis-

tamiseksi.

2. Modbus Indication (osoitus), joka on serverin vastaanottama pyynto clientilta.

3. Modbus Response (vastaus), joka on serverin lahettdama vastaus takaisin clientille.

4. Modbus Confirmation (vahvistus), joka on clientin vastaanottama vastaus.
TCP/IP:ssa kaytetaan omaa otsikkoa Modbus-sovellustietoyksikon (ADU, Application Data Unit)
tunnistamiseen, jonka nimi on MBAP-otsikko (Modbus Application Protocol header). (7.)

11



5 OHJELMOITAVIEN LOGIIKKAOHJAINTEN VALISEN KOMMUNIKOINNIN
TOTEUTUS

Tydssa luotiin etaohjaus- ja valvontamahdollisuus olemassa olevaan Beckhoff-automaatiojarjestel-
mén ja Cromi S1000:n vélille kayttaen Modbus TCP:ta. Etavalvonta vaati, ettd Beckhoff-automaa-
tiojarjestelman projektiin luotiin ohjelma, joka luki haluttujen muuttujien arvoja Modbus-rekisterei-
hin. Etdohjaus toteutettiin luomalla olemassa oleviin ohjelmiin ehtoja, jotka mahdollistivat Modbus-

rekisterien arvojen kirjoittamisen ohjelmien muuttujiin.

5.1 Modbus TCP -vaylan testaus

Modbus TCP -vayléan toiminnan selvittamista varten luotiin simuloitu ymparistd, jossa testattiin lait-
teiden valiset yhteydet Modbus TCP:lla. Projekti tuli osaksi valmista automaatiojarjestelméaa, jossa

oli jo valmiiksi datansiirtoa laitteistojen valilla kayttden Modbus TCP:ta.

5.1.1 Modbus TCP -vaylan testaus Beckhoff-jarjestelmassa

Tassa testissa Beckhoff-jarjestelma (client) lahetti pyyntoja serverille, joissa luettiin kuutta eri input-
rekisteria ja kirjoitettiin yhteen output-rekisteriin (taulukko 1). Projektissa oli valmiiksi tehty Modbus
TCP client -ohjelma (kuva 5), jota kaytettiin tassa testissa. Ohjelmassa input-rekistereiden arvot
luettiin muuttujiin arrData[1]-[6] kayttaen toimilohkoa FB_MBReadInputRegs. Muuttujan sentData

arvo kirjoitettiin output-rekisteriin toimilohkolla FB_MBWriteRegs.

12



Viodbuslnit +
= 2 VAR

THT_Control Modbus prgBatConvCtrl
ip : STRING(15) := "192.168.2.2";
port : UINT := 5
5 timecutvalue : TIME := T#55;
READ reqg : FB_MBReadInputRegs;
WriteRegs : FB MBWriteRegs;

SentIimer : TON;
ReadTimer : TON;

13 END VAR
= 14 VAR INPFUT
5 sentData : WORD:
1& END VAR
= 17 VAR OUTFUT
18 arrData : ARRAY [1..&] OF WORD;

19 modbusErrer : BOOL;
20 END VAR

SentTimer (IN:=NOT fentTimer.§ , I
ReadTimer {IN:=NOT ReadTimer.Q , F

= € READ reg|
sIPAddr:=ip ,
nICFPort:
aUnitID:=
nQuantity
nMBAddr:= 0,
cbLength:=5SIZECF (arrData) ,
plDesthddr:=ADR (arrData) ,
bBExecute:=ReadTimer.{Q ,

tTimeout:=timecutvalue ,
bBusy=> ,

bError=»> ,

nErrlid=> ,

chRead=> |;

= 2z WriteRegsi
23 sIPAddr:=ip ,
nTCPBort:-=port ,
AUnitID:=1&§FF ,
nQuantity
nMBAddr:=10 ,
cbLength:=5IEEQF (sentData) ,
pSrchddr:=ADR(sentData) ,

bExecute:=SentTimez.§ ,

tTimeout :=timecutvalue ,
22 bBusy=> ,
bError=»> ,

nErrId=> |;

KUVA 5. Beckhoff Modbus TCP client -ohjelma

Testauksen Modbus server -laitteeksi otettiin kayttdon toinen tietokone, jolle asennettiin Ananas
Modbus/TCP server -ohjelmisto. Server-ohjelmisto konfiguroitiin vastaamaan Beckhoffin Modbus

TCP client -ohjelmassa maariteltya |P-osoitetta ja porttia. Ohjelmalla simuloitiin Modbus serverin

, ET=> )}

. ET=> );

toimintaa muuttamalla rekistereiden arvoja. (Kuva 6.)

13



d Ananas - Modbus/TCP server at [192.168.2.2] - X
File Edit View Options

Registers Type Shown Client Logging
Register | Value RW @Input O Holding
111 E Hide B s
(1) 333 Start Address uip &
9 445 = 0 v Disconnected [ Interpretive
3 434 -
< 545 Server
Connection IP: 192.168.2.14 ==
5 667 Nagle: Enabled ==
6 6 Poll interval: 1110 ms 0 ms
7 %
8 8 Data packet size: 15 [s]
9 9 Header check: Passed ==
10 10 - Transaction ID: 06 00 (1536) 00 00 (0)
11 11 Protocol ID: 00 00 00 00
12 12 Message length: 00 09 (9) 00 00 (0)
Unit ID: FF (255) 00 (0)
13 13 Function code: 10 (1¢) 00 (0)
14 14 = Start address: 00 0A (10) 00 00 (0)
15 15 = Word count: 00 01 (1) 00 00 (0)
16 16 = Data received: 20736 0
17 17 - Data sent: 25344 0
18 18 = Local port: 503
19 19 Logged packets: ==
20 20 Address offset: Off
21 21 Out of Synch: Off
22 22 Incorrect length: Off
23 23 2 Incorrect PID: Off
24 24 - Incorrect TI: Off
25 25 = Return exception: Off

20.2.2024 14.21.39

KUVA 6. Ananas Modbus TCP server -ohjelmisto

Kun yhteys oli luotu, laitettiin ohjelma kayntiin. Beckhoffin ohjelma kirjoitti sentData-muuttujan ar-
von output-rekisterien osoitteeseen 10. Ohjelma luki myds input-rekistereiden arvoja osoitteista 0—
5 kirjasi ne muuttujiin arrData[1]-[6]. (Kuva 7.)

Modbuslnit [Online] + X QUG ES AR o) (o] 1] GVL [Online]

HESS.PLCO.ModbusInit
Expression Type Value
+ & SentTimer TON
+ & ReadTimer TON
“$ sentData WORD 0
- "$ arrData ARRAY [1..6] OF WORD
"$ arrData[1] WORD 111
"$ arrData[2] WORD 333
"$ arrData[3] WORD 445
"$ arrData[4] WORD 434
"$ arrData[5] WORD 545
"$ arrData[6] WORD 667

KUVA 7. Beckhoff Modbus TCP client -ohjelman muuttujien arvot

Lopuksi tehtiin taulukko (taulukko 1), jossa nékyi client-ohjelman muuttujat, input-rekistereiden
osoitteet ja niista |luettavat arvot ja output rekisterin osoite ja siihen kirjoitettava arvo. Testauksesta

saatiin hyva ymmarrys, miten Beckhoff-jarjestelma toimi clienttina.



TAULUKKO 1. Beckhoff-Ananas viélisen yhteyden muuttujat ja rekisterit

Beckhoff (client) Ananas (server)
rekisteri- rekisterin tyyppi R/W | muuttujan nimi rekisterin arvo
osoite
0 input-rekisteri R arrData[1] 11
1 input-rekisteri R arrData[2] 333
2 input-rekisteri R arrData[3] 445
3 input-rekisteri R arrData[4] 434
4 input-rekisteri R arrData[9] 945
5 input-rekisteri R arrData[6] 667
10 output-rekisteri W | sentData 0

5.1.2 Modbus TCP -vaylan testaus Cromi S1000:ssa

Seuraavaksi testattiin, miten Cromi S1000 kayttdad Modbus TCP:t4. Tasséa testissa Cromi S1000
(client) lahetti pyyntdja Beckhoff-jarjestelmélle (server), joissa luettiin kahta input-rekisteria, yhta

output-rekisteria ja kirjoitettiin toiseen output-rekisteriin (taulukko 2).

Koska Beckhoff-jarjestelma toimi vaylan testauksessa samaan aikaan clienttina Ananas-serverille,
kaytettiin yhteyksissa eri portteja, jotta Modbus rekisterien osoitteet eivat menisi sekaisin. Beckhoff-
jarjestelman client-ohjelma kaytti porttia 503 ja server-tiedosto porttia 504. Server-puolen portti
vaihdettiin TF6250-funktion luomaan TcModusSrv.xml-konfiguraatiotiedostoon (kuva 8).

15



<Configuration>

<Port>5e4</Port>
<IpAddr/>
<Mapping>
<InputRegisters>
<MappingInfo>
<AdsPort>851</AdsPort>
<!-- Modbus Address 32768 = ©x8000 -->
<StartAddress>32768</StartAddress>
<EndAddress>330823</EndAddress>
<VarName>GVL.mb_Input_Registers</VarName>
</MappingInfo>
</InputRegisters>
<OutputRegisters>
<MappingInfo>
<AdsPort>851</AdsPort>
<!-- Modbus Address 12288 = ©x3000 -->
<StartAddress>12288</StartAddress>
<EndAddress>24575</EndAddress>
<!-- IndexGroup 16416 = ©x4020 -> plc memory area %M -->
<IndexGroup>16416</IndexGroup>
<IndexOffset>0</IndexOffset>
</MappingInfo>
<MappingInfo>
<AdsPort>851</AdsPort>
<!-- Modbus Address 32768 = ©x8000 -->
<StartAddress>32768</StartAddress>
<EndAddress>33023</EndAddress>
<VarName>GVL.mb_Output_Registers</VarName>
</MappingInfo>
</OutputRegisters>
<InputCoils>
<MappingInfo>
<AdsPort>851</AdsPort>
<!-- Modbus Address 32768 = ©x8000 -->
<StartAddress>32768</StartAddress>
<EndAddress>33023</EndAddress>
<VarName>GVL.mb_Input_Coils</VarName>
</MappingInfo>
</InputCoils>
<OutputCoils>
<MappingInfo>
<AdsPort>851</AdsPort>
<!-- Modbus Address 32768 = ©x8000 -->
<StartAddress>32768</StartAddress>
<EndAddress>33023</EndAddress>
<VarName>GVL.mb_Output_Coils</VarName>
</MappingInfo>
</OutputCoils>
</Mapping>
</Configuration>

KUVA 8. TcModusSrv.xml-konfiguraatiotiedosto

Beckhoff-jarjestelman server-puolella rekisterien arvoja muokattiin tekemalla globaali muuttujalista
TF6250-funktion luoman TcModusSrv.xml-konfiguraatiotiedoston mukaan. Tiedosto pidettiin muu-
ten oletusarvoilla, mutta portiksi vaihdettiin 504. Tama tarkoitti, etta input- ja output-rekisterien aloi-
tusosoitteet olivat 32768 ja globaalin muuttujalistan sisalla olevien muuttujien nimeksi laitettiin

"mb_Input_Registers” ja "mb_Output_Registers” (kuva 9).

ModbusTestiRegToQ [Online] GVL [Onling] +# >
Expression Type Value Prepared value
# @ mb_Input_Coils ARRAY [0..4] OF BOOL
e » mb_Output_Coils ARRAY [0..4] OF BOOL
= 3 mb_Input_Registers ARRAY [0..4] OF WORD
@ mb_Input_Registers[0] WORD 3
ﬂ mb_Input_Registers[1] WORD 12345
“ mb_Input_Registers[2] WORD o
ﬂ mb_Input_Registers[3] WORD o
“ mb_Input_Registers[4] WORD o
= ﬂ mb_Output_Registers ARRAY [0..4] OF WORD
@ mb_output_Registers[0] WORD 1
“ mb_Output_Registers[1] WORD 54321
“ mb_0Output_Reqisters[2] WORD i
@ mb_output_Registers[3] WORD i
@ mb_output Registers[4] WORD o

KUVA 9. Beckhoff GVL-muuttujalista testauksen aikana
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S1000 ja Beckhoff-jarjestelma kayttavat Modbus-rekistereiden osoitteita eri tavalla. Beckhoffin en-
simméainen Modbus-rekisteri alkaa osoitteesta 32768, joka vastaa S1000:n rekisteria 32769.
S1000:n kayttoliittymaan liséttiin kaksi I/0-moduulia (kuva 10), joihin luotiin Modbus input- ja out-

put-rekisterit.

momi

SYSTEMINFO  MONITOR  CONFIGURE
thtcontrol.com
Info I/O Module: ID0
Apps
1/0 view POINTS
Variables ADDSS et ALLE
i %ID0.0 _32769MB_Input_Registers 1

CE %ID0.1 _32770MB_Input_Registers 12345
MNetwork 9,1D0.2 0
Statistics %ID0.3 0
Log %ID0.4 0

%ID0.5 0

%ID0.6 0

%I1D0.7 0

Copyright 2007-2016 by Inico Technologies Ltd. and THT Control Oy.

KUVA 10. S1000 input-rekistereiden [/O-moduuli testauksen aikana

Jotta output-rekistereihin arvojen kirjoittaminen oli mahdollista, piti ohjelmaan luoda lisaksi sovel-
lus, muuttujat ja logiikkaohjelma. Sovelluksella kirjoitettiin muuttujiin arvoja ja logiikkaan tehtiin oh-
jelma, joka luki muuttujan arvon output-rekisteriin. Lopuksi varmistettiin, etté kaikki Modbus-pyyn-
not ja vastaukset menevat perille ja kaikki toimivat niin kuin oli tarkoitus. Lopuksi luotiin taulukko
arvojen tarkastusta varten (taulukko 2).

TAULUKKO 2. S1000-Beckhoff vélisen yhteyden muuttujat ja rekisterit

S1000 (client) Beckhoff (server)
rekisteri- rekisterin tyyppi R/W | rekisterin muuttujan nimi rekisteri-
osoite arvo osoite
32769 input-rekisteri R 1 mb_input_Registers[0] 32768
32770 input-rekisteri R 12345 mb_input_Registers[1] 32769
32769 output-rekisteri R 1 mb_Output_Registers[0] | 32770
32770 output-rekisteri W 54321 mb_Output_Registers[1] | 32771




5.2 Etavalvonnan ja -ohjauksen toteutus Beckhoff-jarjestelmaan

Beckhoff TwinCAT 3 -ohjelma on modulaarinen, eli sita voidaan laajentaa eri funktiolla, joiden asen-
taminen tapahtuu esimerkiksi Beckhoffin sivuilta. Tahan projektiin oli valmiiksi asennettuna TF6250

Modbus -funktio, jonka avulla CX9020 PLC pystyi toimimaan Modbus-clienttina ja -serverina.

TF6250-funktio laajentaa TwinCAT 3 -ohjelmistoa lisaamalla kirjaston, joka sisaltdd Modbus client
-toimilohkoja, joilla kirjoitettiin ja luettiin rekistereita. Etaohjausta ja -valvontaa varten tarvittavat ser-
ver-ominaisuudet toimivat funktion asentamalla konfiguraatiotiedoston avulla (kuva 8), jossa maa-
riteltin Modbus yhteyden IP-osoite, portti, rekisterien osoitteet ja ohjelmaan lisattavien muuttujalis-

tan ja muuttujien nimet.

Beckhoff-jarjestelmassa on HMI-paneeli (Human Machine Interface), josta seurataan jarjestelman
muuttujien arvoja. Paneelin System status- ja PARAMETERS-valilehdillé olevia arvoja valvottiin ja
ohjattiin tassa projektissa.

5.2.1 Globaalin muuttujalistan lisaaminen projektiin

TF6250-funktion asentamassa xml-konfiguraatiotiedostossa oli méaaritelty, kuinka CX9020 PLC
kayttaa Modbus-coileja ja -rekistereita. Koska tyossa kaytettiin oletusasetuksia, projektiin lisatyn
globaalin muuttujalistan nimeksi laitettiin GVL. Muuttujat lisattin GVL-muuttujalistaan konfiguraa-
tiotiedoston maarittamalla tavalla (kuva 11):

e mb_Input_Coils

e mb_Input_Registers

e mb_Output_Coils

e mb_Output_Registers.
Coils-muuttujien datatyyppi oli BOOL ja Registers-muuttujien WORD. Liséksi GVL-muuttujalistaan
listtiin BOOL-tyypin muuttuja nimelta ETAOHJAUS, joka maarittaa etdohjauksen kayton. Modbus-

rekisterien ja -coilien ensimmainen osoite on 32786, joka maarittdd ensimmaisen GVL-muuttujan

[0].

18



[/ THT_Control_Modbus prgGenConvCtrl

= 3 VAR GLOBAL

4 mb_Input_Coils ~ ARRAY [0..1] OF BOOL;
5 mb_Output_Coils : ARRAY [0..1] OF BOOL:;
& mb_Input_Registers : ARRAY [0..19] OF WORD;

mb_Output_Registers : ARRAY [0..4] OF WORD;
9 ETACHJAUS : BOOL;
11 END VAR

KUVA 11. Globaali muuttujalista GVL siséltdéen muuttujat

5.2.2 Beckhoff-jarjestelman etaohjattavat muuttujat

Beckhoff-jarjestelmassa oli kuusi muuttujaa, joihin luotiin etdohjausmahdollisuus. Viisi ndista muut-
tujista oli datatyyppia REAL ja yksi BOOL. Tama tarkoitti, etta tarvittiin viisi Modbus output-rekisteria
ja yksi output-coil, joista kirjoitettiin arvot Beckhoff-jarjestelman ohjelmien muuttujiin. Etaohjauksen

ollessa pois paalta muuttujien arvot luettiin output-rekistereihin.

Viisi REAL-tyypin muuttujaa oli PARAMETERS-valilehden asetusarvoja, joihin luotiin etdohjaus.
Yksi BOOL-tyypin muuttuja oli etdohjauksen valintapainike, joka luotiin valilehdelle (kuva 12). Eta-

ohjauspainike kirjoitti globaaliin muuttujaan ETAOHJAUS arvon 1 tai 0.

Visualization_Parameters_Bat + X [Qizii@- LI Y EE I Visualization_10_Page3 @ X ~ |Properties
Interface Edtor |2 Hotkeys Corfiguration | & Bementist  Fiter + | % Sortby + £ Sortorder ~ [V Expert \
VAR Sy Property Value
D VAR o & - Elementn... GenElemInst 83
— Type of el... Checkbox
- TextID 4544
Nominal current [A] (default 100A) %2.0f D Enable generator control _|Jj = Position
y 1 X 398
DC-link voltage reference [V] Generator start ES voltage [V]
i 287
(default 760V) i %' S
ES charge voltage limit [V] %i Generator stop ES voltage [V] %i Height 30
Variable GVL.ETAOHJAUS
ES discharge voltage limit [V] !T Framesize  From style
ES charge current limit [A] = TmsT S—
(default 100A) %i T:;xnp AOHIAU
ES discharge current limit [A] - = Textprope..
(default 100A) = Usag...  Individual settings
L] # Individ...
Start delay [s] (default 5s) %i s -: | ETAOHJAUS S Stevada
a :
Invisble
100% &~ Deact...
= E Accessria... Not set.Full rights.

KUVA 12. ETAOHJAUS-painike PARAMETERS-vélilehdellé

Etdohjattavien muuttujien arvoja kirjoitettiin Modbus-rekistereistd etdohjauksen ollessa paalla.
Tama toteutettiin luomalla ehto Beckhoff-jarjestelman ohjelmiin, joissa muuttujat olivat. Muuttujien

arvojen kirjoitus Modbus-rekistereista toteutuu, kun globaalin muuttujan ETAOHJAUS arvo on 1.
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Tama ehto luotiin kahteen Beckhoff-ohjelmaan nimiltd prgBatConvCtrl ja prgGenConvCtrl (kuva
13).

IGERELWNE G RN Visualization_Controls_HMI GVL THT_Control_Modbus

- AAD_DRRSTSTRMT Eose HEM —

L[]
[\

= 14 IF GVL.ETAOHJAUS THEN:

18 rDclinkStartVoltage := GVL.mb_Output_Registers(0];
ichargeBatCurrent := GVL.mb_Output_Registers[l]:
iDischargeBatCurrent := GVL.mb_Output_Registers([2]:
rGenNeededBatVoltage := GVL.mb_Cutput_Registers(3];
rGenStopBatVoltage := GVL.mb_Output_Registers(4]:

Visualization_Controls_HMI Visualization_Pa

Modbus coilin arvo kiriataan muuttuiaan, kun etdohiaus on padlléd

= 7 IF GVL.ETAOHJAUS THEN;
8 iExternalGeneratorBAT := GVL.mb_Output_Coils([0]:
END_IF

THT Control muutos pdattyy

KUVA 13. Beckhoff-jérjestelmén ohjelmat, joihin luotiin etdohjauksen ehto

5.2.3 Beckhoff-jarjestelman etavalvottavat muuttujat

Kaikkiin muuttujiin luotiin etavalvonta, mutta vain osaan luotiin ohjaus. Muuttujia, joille ei luotu oh-
jausta, oli yhteensa 21 kappaletta. 17 naista muuttujista sijaitsi System Status -valilehdella ja niiden
datatyyppi oli LREAL. Naiden lisaksi luettin PARAMETERS-valilehdelta kolmea REAL-datatyypin
muuttujaa etaohjauksen raja-arvoja varten ja yhtd BOOL-tyypin muuttujaa etaohjauksen valintaa

varten.

Muuttujien arvojen lukeminen toteutettiin luomalla uusi ohjelma nimeltd THT_Control_Modbus
(kuva 14). Ohjelma luki etévalvottavien muuttujien arvoja input-rekistereihin jatkuvasti. Etdohjauk-

sen ollessa pois paalta, ohjelma luki myds etaohjattavien muuttujien arvoja output-rekistereihin.

Etévalvottavien muuttujien datatyypit olivat REAL ja LREAL, mutta globaalin muuttujalistan Mod-
bus-rekisterien muuttujat olivat datatyyppia WORD. Koska datatyypit eivat tdsménneet, kaytettiin
ohjelmassa funktioita REAL_TO_WORD() ja LREAL_TO_WORD, joilla muutettin REAL- ja
LREAL-datatyypit WORD-muotoon.
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THT_Control Modbus + X [REreae] GenConvC GV jization_Controls | Visualization_Parsmeters Bat

GVL.mb_Input Coils (0] := GVL.ETAOHJAUS:

GVL.mb_Input Registers[ LREAL TO WORD (prgBatConvCtrl.rConvMaxCurrent):
GVL.mb_Input_Registers[ LREAL TO WORD (prgBatConvCtrl.iChargeBatVoltage); /
GVL.mb_Input Registers[13] := LREAL TO WORD (prgBatConvCtrl.iDischargeBatVoltage):; /

/
IF NOT GVL.ETAOHJRUS THEN: //Jos
GVL.mb_Cutput Registers[(
GVL.mb_Output_Registers[
GVL.mb_CQutput Registers[

aus on pois, niin loetasn rékistereihin muuttujier
REAL TO WORD (prgBatConvCrrl.rDclinkStartVoltage);
REAL TO WORD (prgBatConvCtrl.ichargeBatCurrent);

REAL _TO WORD (prgBatConvCtrl.iDischargeBatCurrent);

GVL.wb_Cutput_Ceils[0] := (prgGenConvCtrl.iExternalGeneratorBAT);
GVL.wk_Output_Registers[3] := REAL TO WORD (prgBatConvCtrl.rGenlieededBatVoltage);
GVL.mb_Cutput_Registers[4] := REAL TO WORD (prgBatCenvCtrl.rGenStopBatVoltage):

END_TF

VL.mb Input Registers[0
VL.mb_Input_Registers[1

LREAL TO WORD (Inputs Main.rIn EV InputVoltage):
LEEAL TO WORD (Inputs_Main.rIn EV_ES_Current):

/AC Input Conv
VL.mb_Input_Registers[2] :

GVL.mb_Input_Registers[3] :

GVL.mb_Input_Registers[] :

GVL.mb_Input Registers[S] :
GVL.mb_Input_Registers[s] :

GVL.mb_Input Registers[7

LRFAL TO WORD (Inputs_Main.lrIn GEN_L1):
LREAL TO WORD (Inputs_Main.lrIn GEN_L2):
LRFAL TO WORD (Inputs_Main.lrIn GEN_L3);

LREAL TO WORD (Inputs Main.lrIn GEN_IN 11 Current):

LREAL TO WORD (Inputs_Main.lrIn GEN_IN_12_Current);

:= LREAL TO WORD (Inputs Main.lrIn GEN_IN 13 Current):

VL.mb_Input_Registers[s
VL.mb_Input Registers[3

LREAL TO WORD (Inputs_Main.rIn BAT InputVoltage);
LREAL TO WORD (Inputs Main.BAT ES_currentReal);

/HESS syst
VL.rb_Input_Registers[10] := LREAL TO WORD (Inputs_Main.rIn DCLC_DClinkVoltage); //DC link voltage

»_Input Registers[ll]
VL.mb_Input_Registera[12]
VL.mb_Input Registers[l3]
VL.mb_Input Registers|
GVL.mb_Input Registers[lS

s3|  GVL.mb_Input_Registers[16] := LREAL TO WORD (Inputs_Main.lrIn OUT_L3_Current); //

LREAL TO WORD (Inputs_Main.lrIn QUI_L1):
LREAL TO WORD (Inputs_Main.lrIn OUT_L2);
LREAL TO WORD (Inputs_Main.lrIn OUT_L3):

LREAL TO WORD (Inputs_Main.lrIn OUT_L1 Current);

i= LREAL TO WORD (Inputs_Main.lrIn OUI_L2 Current); //

o |ER

KUVA 14. Beckhoff-jarjestelméén luotu THT_Control_Modbus-ohjelma

5.3 Etavalvonnan ja -ohjauksen toteutus Cromi $1000:n puolelle

Etavalvonta ja -ohjaus toteutettiin luomalla kayttoliittymasovellukset ja logiikkaohjelmat S1000:een.

Kayttoliittymasovelluksista valvottiin input-rekisterien arvoja ja méaariteltiin asetusarvoja output-re-

kistereihin. Arvojen kirjoittaminen ja lukeminen tapahtuivat logiikkaohjelmissa, joissa muuttujien ar-

vot kirjoitettiin output-rekistereihin ja input-rekisterien arvot luettiin muuttujiin. TCP-yhteytta varten

maaritettiin laitteen IP-osoite ja Modbus-yhteyden portti.

Beckhoff-jarjestelmassa oli asetusarvoille maaritetty raja-arvot, jotka estivat liilan suuren tai liian

pienen luvun kirjoittamisen muuttujiin. Nama raja-arvot luotiin myds S1000:n logiikkaohjelmiin. Osa

raja-arvoista oli staattisia ja osa luettiin Beckhoff-jarjestelmasta input-rekistereina. Logiikkaohjelmat

asettivat alarajaksi maaritetyn arvon, kun syotetty luku alitti alarajan ja ylarajaksi maaritetyn arvon,

kun syotetty luku ylitti ylarajan.
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5.3.1  Cromi $1000 I/O-moduulien lisdys

Cromi S1000:n ohjelmistoon lisattiin kuusi I/O-moduulia (kuva 15) seuraavilla Modbus-toiminnoilla:

e Modbus TCP Scanner, jossa maaritettiin IP-osoite ja portti ynteyden luomista varten

e Discrete inputs (Read), joka mahdollisti input-coilin lukemisen

e Coils (R/W), joka mahdollisti output-coilin lukemisen ja kirjoittamisen

o Kaksi Register inputs (Read) -moduulia, jotka mahdollistivat input-rekisterien lukemisen

e Holding Registers (R/W), joka mahdollisti output-rekisterien lukemisen ja kirjoittamisen.
Modbus 1/0-moduulit nimettiin ja niihin lisattiin kaikki input-rekisterit, output-rekisterit, input-coilit ja
output-coilit, joille annettiin omat nimet ja osoitteet, jotta niita voitiin kayttaa logiikkaohjelmissa.

momi

thtcontrol.com

SYSTEMINFO  MONITOR  CONFIGURE

I0 MODULE LIST

Info 1/0 ADDRESS ALIAS
Apps MBUS MODBUS_SCANNER
1/0 view QX( Enable generator control (Output coil)

ID System status (Input registers)

QDC PARAMETERS (Output registers)
cTalk Muuttuvat raja-arvot (Input registers)
Network IXO ETAOHJAUS (Input coil)

Statistics

Variables

Log

Copyright 2007-2016 by Inico Technologies Ltd. and THT Control Oy.

KUVA 15. Cromi S1000 lisétyt I/O-moduulit

5.3.2 Etavalvottavat rekisterit S1000:n puolella

Muuttujia, joille ei luotu etaohjausta, oli yhteensa 21 kappaletta. 17 ndista muuttuijista sijaitsi Beck-
hoff-jarjestelman System Status -valilendella ja loput 4 PARAMETERS-vélilehdella. Rekistereita
varten luotiin kaksi Register inputs (Read) -moduulia ja yksi Discrete inputs (Read) -moduuli
S1000:n kayttoliittymaan.

System Status -valilehden muuttujien arvoja luettin Beckhoffin puolella GVL-muuttujiin mb_In-
put_Registers[0]-[16]. Konfiguraatiotiedosto TcModusSrv.xml maaritti namé muuttujat input-rekis-
terien osoitteisiin 32768-32784. Cromi S1000 kayttaa Modbus-rekisterien osoitteita eri tavoin kuin
Beckhoff-jarjestelma. S1000:n rekisteriosoite 32769 vastaa Beckhoff-jarjestelman rekisteriosoitetta
32768. Tasta syysta maaritettiin nama input-rekisterit S1000:n 1/0-moduulissa osoitteisiin 32769-
32785 (kuva 16).



momi

thtcontrol.com

SYSTEMINFO  MONITOR  CONFIGURE

Options Configuration: IDO
1/0
Logic Friendly name: | System status |
g
cTakk Register type: Register inputs
Network Modbus scanner: [TcP-1-1/192.168.2.3 v |
Users Slave address: lo (Serial: 1-247, TCP: 0/255)
Backup Register quantity: |17
System Register type: Unsigned 160t |
Filesystem Max request size: [0 |@-120)

Allow gaps in request: (No v

POINTS

%ID0.0 [32769 | |PV_converter_PV_array_voltage
%]ID0.1 (32770 ‘Pv_converter__PV_array_current
%ID0.2 [32771 ‘AC_Input_Converter_Ll_in
%ID0.3 (32772 | |AC_input_Converter_L2_in
%ID0.4 [32773 | |AC_nput_converter_L3_in
%ID0.5 ‘32774 ‘AC_Input_Converter_Ll_current
%ID0.6 |32775 ‘AC_Input_Converter_ll_current
%]I1D0.7 132776 | ‘AC_Input_Converter_lB_current
%ID0.8 (32777 | |ES_converter_ES_voltage
%ID0.9 (32778 | [ES_converter_ES_current
%ID0.10|32779 | |HESS_system_DC_link_voltage
%ID0.11 (32780 | [off_Grid_inverter_L1_out
%ID0.12 (32781 | |Off_Grid_Inverter_L2_out
%ID0.13 32782 | ‘ Off_Grid_Inverter_L3_out
%ID0.14 (32783 | [Off_Grid_Inverter_L1_current
%]IDO0.15 \ 32784 | ‘ Off_Grid_Inverter_L2_current
%ID0.16 (32785 | [Off_Grid_inverter_L3_current

11 u
I
11 H
I
I u
I H
11 H
I
1 u
|

|

|

|

|

|

|

\

| | |
| | |
| | |
| | |
| |

| | |
| I

| I I

0000000000 O0OO0OO0O0OO0O0OOo

[save]

Copyright 2007-2016 by Inico Technologies Ltd. and THT Control Oy.

KUVA 16. Etévalvottavat input-rekisterit S1000:n I/O-moduulissa

Etdohjauksen raja-arvojen muuttujat PARAMETERS-vélilehdelté luettiin Beckhoffin puolella GVL-
muuttujiin mb_Input_Registers[17]-[19]. Konfiguraatiotiedostossa ndma muuttujat vastasivat input-
rekisterien osoitteita 32785-32787. N&mé rekisterit lisattiin S1000:n toiseen Input registers-1/0-
moduuliin osoitteisiin 32786-32788 (kuva 17).



momi

thtcontrol.com

SYSTEMINFO  MONITOR  CONFIGURE

Options Configuration: ID1

1/0

Logic Friendly name: | Muuttuvat raja-arvot |

pri

cTalk Register type: Register inputs

Network Modbus scanner: [TcP-1-1/192.168.2.3 v |

Users Slave address: [ | (Serial: 1-247, TCP: 0/255)

Backup Register quantity: 3z

System Register type: | Unsigned 16-bit v)

Filesystem Max request size: 120 | (1-120)
Allow gaps in request: [No v
[ADDRESS REGISTER ALIAS SCALERAWL RAWH SCALEDL SCALED H
%ID1.0 (32786 | [rConvMaxCurrent REG (] I I \ |
%ID1.1 (32787 | |[ichargeBatvoltage REG |0 | \ |
%ID1.2 32788 |iDischargeBatVoltage_REG O H 7 | |
| save |

Copyright 2007-2016 by Inico Technologies Ltd. and THT Control Oy.

KUVA 17. Etdohjauksen raja-arvojen input-rekisterit S1000:n I/O-moduulissa

Etéohjauspainikkeella kirjoitettiin globaaliin muuttujaan ETAOHJAUS arvo 1 tai 0. Tdma maaritti,
oliko etéohjaus paalla vai pois paalta. Tama muuttuja luettiin input-coiliin mb_Input_Coils[0], jotta
S1000:n puolella tiedettiin, oliko etdohjaus kaytossa. Konfiguraatiotiedosto maaritti tdman muuttu-

jan input-coiliin 32768. Tama coili luotiin Discrete inputs -moduulin osoitteesen 32789 (kuva 18).

momi

thtcontrol.com

SYSTEMINFO  MONITOR  CONFIGURE

Options Configuration: IX0

1/0

Logic Friendly name: ETAOHJAUS (input coil)

e
cTalk Register type: Discrete inputs

Network Modbus scanner: TCP-1-1/192.168.2.3 @

Users Slave address: 0 (Serial: 1-247, TCP: 0/255)

Backup Register quantity: 1

System Max request size: 120 (1-120)

Fllesystem Allow gaps in request: No @

POINTS

[ADDRESS REGISTER ALIAS
%1IX0.0 32769 ETAOHJAUS_COIL

Save

Copyright 2007-2016 by Inico Technologies Ltd. and THT Control Oy.

KUVA 18. Etédohjauksen valinnan muuttujan coili S1000:n I/O-moduulissa
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5.3.3 Etaohjattavat rekisterit S1000:n puolella

Etéohjattavia muuttujia oli kuusi kappaletta ja ne sijaitsivat Beckhoff-jarjestelméan PARAMETERS-
valilehdella. Rekistereiden lukemista ja kirjoitusta varten lisattiin S1000:n kayttoliittymaan yksi Hol-
ding Registers R/W -I/O-moduuli ja yksi Coils R/W -1/O-moduuli. Etdohjattavien muuttujien arvoja

luettiin output-rekistereihin THT_Control_Modbus-ohjelmassa etdohjauksen ollessa pois paalta.

PARAMETERS-valilehden etdohjattavat REAL-tyypin muuttujat luettiin ja kirjoitettin Beckhoff-jar-
jestelmassa globaaliin muuttujiin mb_Output_Registers[0]-[5]. Konfiguraatiotiedosto maaritti nama
output-rekistereihin 32768-32772. Nama rekisterit lisattiin S1000:n Holding registers R/W -1/0O-mo-
duuliin osoitteisiin 32769-32773 (kuva 19).

momi

SYSTEMINFO  MONITOR  CONFIGURE
thtcontrol.com

Options Configuration: QD0
1/0
Logic Friendly name: | PARAMETERS
Aops
cTalk Register type: Holding registers R/W
Network Modbus scanner: TCP-1-1/192.168.2.3 v
Users Slave address: 0 (Serial: 1-247, TCP: 0/255)
Backup Register quantity: 5
System Register type: Unsigned 16-bit W
Filesystem Max request size: 120 (1-120)
Allow gaps in request: No v

POINTS

[ADDRESS REGISTERALIAS SCALERAWL RAWH SCALEDL  SCALED H
%QD0.0 |32769 DC_Link_voltage_reference_REG O
%QDO0.1 (32770 ES_charge_current_limit_REG O
%QDO0.2 |32771 ES_discharge_current_limit_REG O
%QD0.3 |32772 Generator_start_ES_voltage_REG O
%QD0.4 |32773 Generator_stop_ES_voltage_REG O

Save

Copyright 2007-2016 by Inico Technologies Ltd. and THT Control Oy.

KUVA 19. REAL-datatyypin etéohjattavat rekisterit S1000:n I/O-moduulissa

PARAMETERS-valilehdella oli lisaksi yksi BOOL-datatyypin muuttuja, joka luettiin globaaliin muut-
tujaan mb_Output_Coils[0]. Konfiguraatiotiedosto maaritti tdman muuttujan coil-osoitteeksi 32768.
Tama coili lisattiin Coils R/W -1/0-moduulin osoitteeseen 32769 S1000:n puolella (kuva 20).



momi

thtcontrol.com

SYSTEMINFO  MONITOR  CONFIGURE

Options Configuration: Qxo

1/0

Logic Friendly name: Enable generator control (¢

Apps REMOTE REGISTERS

cTalk Register type: Coils R/W

Network Modbus scanner: TCP-1-1/192.168.2.3 B

Users Slave address: 0 (Serial: 1-247, TCP: 0/255)
Backup Register quantity: 1

System Max request size: 120 (1-120)

Hlssystei Allow gaps in request: No @

POINTS

[ADDRESS REGISTER ALIAS
%QX0.0 32769 Enable_generator_control_COIL

Save

Copyright 2007-2016 by Inico Technologies Ltd. and THT Control Oy.

KUVA 20. BOOL-datatyypin et&ohjattava coili S1000:n I/O-moduulissa

5.3.4 Rekistereiden etdvalvonta ja -ohjaus S1000:n kayttoliittymasta

S1000:n kayttoliittymaan luotiin sovellukset, joista Modbus-rekistereita valvottiin ja ohjattiin. Etaoh-
jaukseen kaytettin HMI-parameters-sovellusta ja etdvalvontaan HMI-values-sovellusta. HMI-va-
lues-sovellukseen lisattiin suoraan input-rekisterit ilman ohjelman sisaisia valimuuttuijia, sillé niihin

ei luotu ohjausta (kuva 21).

momi

thtcontrol.com

SYSTEMINFO  MONITOR  CONFIGURE

Info System status

Apps

1/0 view

Variables ALIAS VALUE DESCRIPTION
PV_converter_PV_array_voltage

1o PV_converter_PV_array_current

Network AC_Input_Converter_L1_in

Statistics AC_Input_Converter_L2_in

Log AC_Input_Converter_L3_in

AC_Input_Converter_L1_current
AC_Input_Converter_L2_current
AC_Input_Converter_L3_current
ES_converter_ES_voltage
ES_converter_ES_current
HESS_system_DC_link_voltage
Off_Grid_Inverter_L1_out
Off_Grid_Inverter_L2_out
Off_Grid_Inverter_L3_out
Off_Grid_Inverter_L1_current
Off_Grid_Inverter_L2_current
Off_Grid_Inverter_L3_current

oo o0CcOoOo Qoo o0o0c oo o0coco0co0o0o

Copyright 2007-2016 by Inico Technologies Ltd. and THT Control Oy.

KUVA 21. Etévalvottavat rekisterit S1000:n kéyttoliittymén System Status -sovelluksessa
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HMI-parameters-sovellus sisalsi kaikki etdohjattavat muuttujat. Etdohjauksen ollessa paalla sovel-
luksella muokattiin valimuuttujien arvoja (kuva 22), jotka kirjoitettiin logiikkaohjelmassa oikeaan out-

put-rekisteriin.

momi

thtcontrol.com

SYSTEMINFO  MONITOR CONFIGURE

Info PARAMETERS ES converter

Apps

1/0 view

Variables ALIAS VALUE DESCRIPTION

cTak DC_link_voltage_reference (int) 760 [V] (defauk 760V)

— ES_charge_current_limit (int) 0 [A] (default 100A)

Statitics ES_discharge_current_lmit (int) 0 [A] (default 100A)

fog Enable_generator_control (bool) Off / false v TRUE/FALSE
Generator_start_ES_voltage (int) 300 I\
Generator_stop_ES_voltage (int) 320 I\

Apply

KUVA 22. Etéohjattavat muuttujat S1000:n kéyttdliittymén PARAMETERS-sovelluksessa

S1000:n logiikkaan luotiin globaali muuttujalista (kuva 23), joka sisalsi kaikki tarvittavat valimuuttu-
jat etaohjattavia output-rekistereita varten. Lisaksi muuttujalistaan lisattiin etaohjattavien rekisterei-

den raja-arvomuuttujat.

momi

thtcontrol.com

SYSTEMINFO  MONITOR  CONFIGURE

Options Global Variables

1/0

Logic VAR_GLOBAL

Apps (** Muuttujat rekistereiden kirjoitusta varten **)

cTalk DC_link_voltage_reference :INT;
ES_charge_current_limit :INT;

Network ES_discharge_current_limit :INT;
Enable_generator_control :BOOL;

Users Generator_start_ES_voltage :INT;

Backup Generator_stop_ES_voltage :INT;

System

(** Muuttujat raja-arvoja varten **)
Filesystem .

for_limits_rConvMaxCurrent : INT;
for_limits_iChargeBatVoltage : INT;
for_limits_iDischargeBatVoltage : INT;

** Muuttuvia raja-arvoja varten **)
*% Muuttuvia raja-arvoja varten **)
** Muuttuvia raja-arvoja varten **)

DC_link_voltage_reference MIN : INT := 200; (** HMI paneelin arvo **)

DC_link_voltage_reference MAX : INT := 800; (** HMI paneelin arvo **)
ES_charge_current_limit MIN : INT := 10; ** HMI paneelin arvo *¥)
ES_discharge_current_limit MIN : INT := 0; ** HMI paneelin arvo **)

ES_discharge_current_limit MAX : INT; ** MUUTTUVAT RAJA_ARVOT **
Generator_start_ES_voltage MIN : INT;

*%* MUUTTUVAT_RAJA_ARVOT **
Generator_start_ES_voltage MAX : INT;

)
)
*%* MUUTTUVAT RAJA ARVOT **)
)
)

Generator_stop_ES_voltage_MIN : INT;
Generator_stop_ES_voltage MAX : INT;

** MUUTTUVAT_RAJA_ARVOT **

(

(

(

(

(

(
ES_charge_current_limit MAX : INT; (** MUUTTUVAT_RAJA_ARVOT **)

(

(

((

( = »

(** MUUTTUVAT_RAJA_ARVOT **

KUVA 23. Etéohjattavien rekistereiden valimuuttujat S1000:n globaalissa muuttujalistassa

Projektiin luotiin logiikkaohjelmia muuttujien kirjoitusta ja lukemista varten. Luotiin yksi ohjelma eté-
ohjattavien rekistereiden arvojen kirjoitusta ja lukemista varten, jossa etdohjauksen ollessa paalla
globaalien muuttujien arvot kirjoitettiin rekistereihin ja etdohjauksen ollessa pois paalta rekisterien
arvot luettiin globaaleihin muuttujiin (kuva 24).
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momi

SYSTEMINFO  MONITOR  CONFIGURE
thtcontrol.com

Options mb_OUTPUT_REGS
1/0
Logic PROGRAM mb_OUTPUT_REGS

VAR
Apps (** Locals here **)

END_VAR
cTalk

(** for_limits_x muuttujiin kirjoitetaan rekistereiden arvot.
Network Namd kolme ovat MIN/MAX raja-arvoja varten **)
Users for_limits_rConvMaxCurrent := rConvMaxCurrent_ REG; (** Nominal current [A] (defaultl00A
Back C for_limits_iChargeBatVoltage := iChargeBatVoltage REG; (** ES charge voltage limit [V])
ckup for_limits_iDischargeBatVoltage := iDischargeBatVoltage_ REG; (** ES discharge voltage lim.

System
Filesystem 4 IF ETAOHJAUS_COIL THEN; (** Jos ETAOHJAUS_COIL on p&#&lld, kirjoitetaan rekistereihin

muuttujien arvot.
Jos ei, niin muuttujiin kirjoitetaan rekisterien arvot. **)
(** "_REG/COIL" ovat rekiestereitd *¥)

DC_link_voltage_reference REG := DC_link voltage_ reference;
ES_charge_current_limit REG := ES_charge current_ limit ;
ES_discharge_current_limit_REG := ES_discharge_current_limit;

Enable_generator_control COIL := Enable_generator_control;
Generator_start_ES_voltage REG Generator_start_ES_voltage;
Generator_stop_ES_voltage_REG := Generator_stop_ES_voltage;
ELSE

DC_link_voltage_reference := DC_link voltage reference_REG;

ES_charge_current_limit

ES_charge_current_limit_REG ;
ES_discharge_current_lim:

= ES_discharge_current_limit_REG;
Enable_generator_control := Enable generator_control COIL;
Generator_start_ES_voltage := Generator_start_ES_voltage_ REG;
Generator_stop_ES_voltage := Generator_stop ES_voltage REG;

END_IF

END PROGRAM

KUVA 24. S1000:n output-rekisterien luku-kirjoitus-ohjelma

Toinen logiikkaohjelma esti liian suuren tai pienen arvon syo6ttamisen etaohjattavaan rekisteriin
kayttamalla yla- ja alarajoja. Ohjelmaan luotiin ehto, joka syotti yla- tai alarajan arvon muuttujaan,
kun ne ylitettiin tai alitettiin (kuva 25). Osa raja-arvoista oli laskennallisia ja ne tuotiin input-rekiste-

reista ja osa staattisia, joille maaritettiin arvo globaalissa muuttujalistassa.

momi

SYSTEMINFO MONITOR CONFIGURE
thtcontrol.com

Options mb_Output_REG_LIMITS
1/0
Logic PROGRAM mb_Output_REG_LIMITS A
VAR
Apps (** Locals here **)
cTalk END_VAR
Network
Users (** REG © **)
Badkup IF DC_link_voltage_reference < DC_link_voltage_reference MIN THEN;
DC_link_voltage_reference := DC_link_voltage_reference MIN;
System END_IF
IF DC_link_voltage_reference > DC_link_voltage_reference_MAX THEN;
Filesystem DC_link_voltage_reference := DC_link_voltage_reference_MAX;
END_IF
(** REG 1 **)
IF ES_charge_current_limit < ES_charge_current_limit_MIN THEN;
ES_charge_current_limit := ES_charge_current_limit_MIN;
END_IF
IF ES_charge_current_limit > ES charge_current_limit_MAX THEN;
ES_charge_current_limit := ES_charge_current_limit_MAX;
END_IF
(™= ms 2 *°)
IF ES_discharge_current_limit < ES_discharge_current_limit_MIN THEN;
€S_discharge_current_limit := ES_discharge_current_limit_MIN;
END_IF
IF ES_discharge_current_limit > ES_discharge_current_limit_MAX THEN;
ES_discharge_current_limit := ES_discharge_current_limit_MAX;
END_IF
(** REG 3 **

)
IF Generator_start_ES_voltage < Generator_start_ES_voltage MIN THEN;
Generator_start_ES_voltage := Generator_start_ES_voltage_MIN;
END_IF
IF Generator_start_ES_voltage > Generator_start_ES_voltage MAX THEN;
Generator start ES voltage := Generator start ES voltage MAX; v

KUVA 25. S1000:n output-rekisterien raja-arvojen ohjelma

28



Laskennallisia raja-arvoja kaytettiin, silla osassa Beckhoffin etdohjattavien muuttujien ylé- ja alara-
joina oli jonkin toisen muuttujan arvo. Naiden muuttujien arvot olivat laskennallisia Beckhoff-jarjes-

telméssa, joten ne tuotiin input-rekistereind S1000:n logiikkaan. (Kuva 26.)

momi

thtcontrol.com

SYSTEMINFO  MONITOR  CONFIGURE

Options MUUTTUVAT_RAJA_ARVOT
1/0
Logic PROGRAM MUUTTUVAT_RAJA_ARVOT )
VAR
Apps (** Locals here **)
END_VAR
cTalk
(** Joidenkin muutettavien re eiden raja-arvona ovat jotkin toiset muttujat.
Network Téssa ne maaritetaan. “for_ ts_x" muuttujia vain luetaan **)
Users ES_charge_current_limit MAX := for_limits_rConvMaxCurrent; (*
Backup ES_discharge_current_limit_MAX := for_limits_rConvMaxCurrent;  (**
System Generator_start_ES_voltage MIN := for_limits_iDischargeBatVoltage; (** ES discharge voltage limit [
Generator_start_ES_voltage MAX := Generator_stop_ES_voltage;
Filesystem
Generator_stop_ES_voltage MIN := Generator_start_ES_voltage;
Generator_stop_ES_voltage MAX := for_limits_iChargeBatVoltage; (** ES charge voltage limit [V] **)
END_PROGRAM

KUVA 26. Laskennallisten raja-arvojen maéritysohjelma S1000:ssa
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6 YHTEENVETO

Opinnaytety0ssa luotiin yhteys kahden eri valmistajan ohjelmoitavien logiikoiden valille kayttaen
Modbus TCP:ta. Yhteys mahdollisti etdohjauksen ja -valvonnan ominaisuuksien toteuttamisen val-
miiseen automaatiojarjestelmaan. Etaohjaus mahdollisti useiden eri asetusarvojen saatamisen jar-

jestelmasta ja etavalvonta mahdollisti haluttujen mittauksien seuraamisen.

Valmista automaatiojarjestelmaa ohjasi Beckhoff Automationin CX9020 PLC ja et@ohjauksen
ja -valvonnan ominaisuudet toteutettin THT Controlin Cromi S1000 PLC:lla. Beckhoff-jarjestelma
ohjelmoitiin kayttaen Beckhoffin omaa TwinCAT 3 -sovellusta ja Cromi S1000 web-pohjaista ohjel-
mointiymparistda. Beckhoff-jarjestelmaan oli valmiiksi asennettuna Modbus TCP -ominaisuudet,
silla valmiissa automaatiojarjestelmassé kaytettiin niita laitteiden valiseen kommunikointiin. Cromi

S1000 PLC sisélsi Modbus TCP -ominaisuudet ja ne otettiin kayttoon laitetta ohjelmoidessa.

Opinnaytety6ta tehdesséa selvitettin Modbus TCP:n, TwinCAT 3:n ja Cromi S1000:n ominaisuuk-
sien soveltamisesta kaytanndssa. Modbus TCP:n ominaisuuksien ja toimintojen osaaminen on
hyddyllista, silla se on todella laajasti kaytetty kommunikointiprotokolla teollisuuden automaatiossa.
TwinCAT 3:n kéyttaminen syvensi tietdmysta PLC:iden ohjelmointiymparistosta ja niiden ominai-
suuksista. Cromi S1000 mahdollisti eri muuttujien ja Modbus-rekistereiden arvojen saatamisen

kayttoliittymasta ja niiden vaikutuksen seuraamisen valmiissa automaatiojarjestelmassa.

Tyon alkuvaiheessa olisi voinut aikatauluttaa paremmin, jotta olisi ollut selkeampi jarjestys tyon eri
vaiheita varten. Opinnaytetyon lahtokohtana oli valmiin automaatiojarjestelman ohjelma tuntemat-
tomassa ohjelmointiymparistossa, josta lahdin opettelemaan Modbus-teoriaa, ohjelmointia ST-kie-
lella ja samaan aikaan uusien sovelluksien kayttamista. Tasta seurasi ongelmia ohjelmointiympa-

ristéjen perustoimintoja kayttaessa ja niiden selvittamiseen kului ylimaaraista aikaa.
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1 PROJEKTIN TUOMINEN PLC:STA PC:LLE

1.1 PLC:nja PC:n valisen yhteyden luominen ja PLC:n config-tila

PC:n ja PLC:n ollessa samassa aliverkossa, voidaan luoda yhteys niiden valille valitsemalla PLC
projektin kohteeksi. Ohjelman ikkunassa Solution Explorer kaksoisklikataan kohtaa SYSTEM,
jonka jalkeen avataan kohteen valintaikkuna Choose Target... (kuva 1) ja valitaan PLC.

(@ TwinCAT Projects - TcXaeShell (Administrator) X' & | Quicklaunch (Ctrl-Q
File Edit View Project Build Debug TwinCAT TwinSAFE PLC Team Scope Tools Window Help
- B-0-2 - « & | Release -~ TwinCAT RT (x64) - P Attach.. ~ 5" emergency AR =R
Build 402236 (Loaded) - < 1 B |[B] 2 '\ ®|[@]7. <Local> -2
Solution Explorer SN TwinCAT Project3 # X
@a-|o-a|p= [ General | Settings
rer (Ctrl+") p -
R Sluion TuinCAT Projct  projech TWiCAT Sysem Monager
4 gl TwinCAT Project3 v v3.1 (Buid 4218)
4 ] SYSTEM r N
Wilicense Version Choose Target System [
> @ Real-Time Engineering  v3.1 (Buid 4022.36)
& Tasks =K <Locab (192.168.0.168.1.1) oK
g ol Target v3.1 (Buid 4024.44) local  v3.1(§ Py Coarsore (555.12556.1.1)
2 Type Sytem Post  v310d4022%9 []PnVerson
 [&] TecoM Objects
g :ﬁmN Copyright BECKHOFF @ 1996-2020 Seaich (Etherne)...
T SAFETY http://www beckhoff.com Search (Fieldbu
E C++
> @Evo
Set as Defauit
Error List

KUVA 1. Kohteen valinta

Jos PLC:ta ei I6ydy Choose Target System -valikosta, suoritetaan Search (Ethernet). Seuraavaksi
aukeaa valintaikkuna, josta voidaan etsia PLC:n verkosta. Valitsemalla Enter Host Name / IP: voi-
daan PLC hakea sen nimella tai IP-osoitteella. Laitteen voi myds hakea luettelosta valitsemalla

Broadcast Search, joka etsii kaikki laitteet PC:n aliverkosta (kuva 2).



-
B’ Add Route Dialog I = |
Enter Host Name / IP: : Refresh Status ] [ Broadcast Search J
Host Name Connected ~ Address AMS Netld TwinCAT 0S Version Comment
CX-475278 X 192168.1.14 5.55.125.56.1.1 3.1.4022 Win CE (7.0)
< m »
Route Name (T arget): CX-475278 Route Name (Remote): A555
AmsNetld: 5.55.12556.1.1 Target Route Remote Route
Transport Type: TCP_IP = © Project *) None
9 Static @ Static '
Address Info: CX-475278 Temporary ) Temporary
© HostName () IP Address
Connection Timeout (s): 4
Max Fragment Size (kByte) 0 = [ Add Route ] [ Close

KUVA 2. PLC:n yhteyden luominen

Kun haluttu PLC on I8ydetty, valitaan se ja suoritetaan Add route. Seuraavaksi ohjelma kysyy kir-
jautumistietoja, jotka ovat oletuksena "Administrator”ja "1”. Yhteys on luotu, kun Connected-sarak-

keessa nakyy X.

Lopuksi varmistetaan, etté projektin kohteena on haluttu PLC (kuva 3).

ﬂ TwinCAT IOModTestaus - TcXaeShell (Administrator)
File Edit View Project Build FBD/LD/IL Debug TwinCAT TwinSAFE PLC Team Scope Tools Windo

0|8 a-2 R XE |0 -0 | Release - TwinCATCE7(ARMV7) - B Attach... -

| Build4024.44 (Loaded) ~ = 1 B |[Bl]@ [@]|[®]%. & | TwinCATIOModTestaus -| CX-475278 .

KUVA 3. PLC valittu kohteeksi

Ohjelma kysyy alustan vaihtoa, valitaan Yes (kuva 4).

TcXaeShell

A Active solution platform ‘TwinCAT RT (x64)' differs from new target
V' platform 'TwinCAT CE7 (ARMV7)'!

Change solution platform?

Yes ] [ No

.

KUVA 4. Alustan vaihtaminen

Nyt voidaan PLC laittaa config-tilaan painamalla config-painiketta oikeasta ylareunasta.



1.2 PLC:n projektin tuonti PC:lle

Kun PLC:sta halutaan tuoda projekti PC:lle, pitdd molemmissa olla sama TwinCAT 3 -versio. PLC:n
version voi tarkistaa, kun PLC on config-tilassa valitsemalla PLC:n sisdisen Windows-kayttojarjes-
telmén start-menusta Control Panel->CX Configuration -ikkunassa kohta TwinCAT. Esimerkiksi
Versio 3.1, TC Build 4022.4. PC:lia pitaa olla valittuna sama Build, kuin PLC:ssé (ainakin alkuosan
pitdé olla sama, esim 4022.xx, tarkista yhteensopivuus valmistajalta) (kuva 5). PC:n TwinCAT 3

versioita voi vaihtaa esimerkiksi lataamalla Beckhoff Remote Managerin.

i@l TwinCAT Project3 - TcXaeShell (Administrator)

File Edit View Project Build Debug + TwinCAT
0-O (B -o-& WP 3 |

] Build 402236 (Loaded) - ki E|[E|2 @ [
KUVA 5. TwinCAT 3 Build-versio

Kun PLC:n ja PC:n Build-versiot tdsmaavat, voidaan projekti tuoda PC:lle. Tama tapahtuu valitse-
malla valikosta File->Open->Open Project from Target... (kuva 6).

&a TwinCAT Project3 - TcXaeShell (Administrator)
File | Edit View Project Build Debug TwinCAT TwinSAFE PLC Team Scope Tools Window

New > I - ~ | Release ~ TwinCATCE7 (ARMV7) ~ b
Open » | 8 Project/Solution... Ctrl+Shift+0
Start Page 21 Folder... Ctrl+Shift+Alt+0
Add to Source Control
Add " |23 File.. Ctrl+0
Close Convert...
B] Close Solution @F Open Project from Target...
5 > i, Open Solution from Archive...

versorr

Save Project As Archive...

a@ Engineering  v3.1 (Build 4022.36)
J Send Project By E-Mail... Target v3.1 (Build 4022.4) Loc
W saveal Ctrl+Shift+S Project v3.1 (Build 4022.36) [ Pin Ve
Source Control 4
Page Setup. Copyright BECKHOFF © 1996-2020

Ctrl+P http://www beckhoff com

Recent Files >
Recent Projects and Solutions 4
Exit Alt+F4

KUVA 6. Ohjelman tuonti PLC:sté PC:lle TwinCAT 3:seen

Seuraavaksi ohjelma kysyy mihin kansioon tuotu projekti tallennetaan (kuva 7).



Select Folder for new Solution [

@‘O.] |. « My Documents » TestiimportExport » v | L3 l ﬁear:h TestilmportExport p7
ER —— S——
Organize v New folder =S 2 @
| a TcXaeShell Ap je. Name Date modified Type Siz
I. TcXaeShell |. TestilmportExport 9.4.2024 12:00 File folder
3 Favorites 3
Bl Desktop

@ Downloads | |

| Recent Place

4 Libraries
5| Documents
J’ Music
&=l Pictures vl m = N
Folder: TestiimportExport
[ selectFolder | [ Cancel |

KUVA 7. Kansion valinta, johon tuotu projekti tallennetaan

Nyt PLC:ssa oleva projekti on tuotu PC:lle, sen tallennuspolku on maaritelty.



2 PROJEKTIN TALLENNUS ARCHIVEKSI

Solution, joka sisaltaa kaikki projektit voidaan tallentaa Archiveksi valitsemalla Solution Explorer -
ikkunasta Solutions hiiren oikealla painikkeella ja suorittamalla Save (projektin nimi) as Archive
(kuva 8).

Iﬂ HESS - TcXaeShell (Administrator)
File Edit View Project Build Debug TwinCAT TwinSAFE PLC Team Scop

-o|B-n-aRd|Xoalo-C-|
Build 402236 (Loaded) ~ <. [EH|| B & < O |[@)]%.
—
Solution Explorer v ax
R o-a| s

Search Solution Explorer (Ctrl+") P~

Solution 'HESS' (1 project)
4 o] HESS
b @l SYSTEM
MOTION
3 PLC
T SAFETY
[ c++ <
b z Vo Restore NuGet Packages
New Solution Explorer View

Add »

Add Solution to Source Control...

@ Save HESS as Archive...

4 Send HESS by E-Mail...
Paste Ctrl+V
Rename

¢ Open Folder in File Explorer

M Properties Alt+Enter

KUVA 8. Koko projektin tallennus: Save as Archive

Seuraavaksi ohjelma kysyy, mihin kansioon Archive tallennetaan. Kun tallennetaan koko Solution
sisaltaen kaikki projektit, pakatun kansion muoto pitaa olla (projektin nimi).tnzip (kuva 11).

@ save As — g
@Qv' . « TestilmportExport » ExportattuProjekti v I#, l I Search ExportattuProjekti pel |
- o e —

Organize v New folder &= v @

- .
' X Favorites Documents library Arange by:  Folder ~ '
Ml Desktop ExportattuProjekti i
& Downloads £ Name & Date modified Type

= Recent Places
No items match your search.
4 Libraries
f;‘ Documents

o Music
=) Pictures
B videos bl < 1) ’
File name: HESS.tnzip >
Save as type: | TwinCAT XAE Solution Archive (*.tnzip) v}
4 Hide Folders [ Save ] [ Cancel ]

KUVA 9. Kansion valinta tallentamista varten



3 PROJEKTIN AVAAMINEN ARCHIVE:STA

Solution sisaltaen kaikki projektit, voi tuoda pakatusta kansiosta (tnzip) valitsemalla File->Open-
>Open Solution from Archive... (kuva 10).

(@l start Page - TcXaeShell (Administrator)
File | Edit View Project Debug TwinCAT TwinSAFE PLC Team Scope Tools Window Help

New »l. '—.I Release | [ TwinCAT CE7 (ARM B
Open * | 8B Project/Solution... Ctrl+Shift+0
@  Start Page 2] Folder... Ctrl+Shift+Alt+0
Close Open from Source Control
Close Solution 25 File... Ctrl+0
Save Selected Items Ctrl+S Convert...
Save Selected Items As... [ Open Project from Target...
@ Save as Archive.. 1, Open Solution from Archive...
4 Send by E-Mail...
¥ SaveAll Ctrl+Shift+S
Source Control »

Page Setup...

Print... Ctrl+P
Recent Files >
Recent Projects and Solutions 4
Exit Alt+F4

KUVA 10. Solution avaaminen tnzip-kansiosta

Seuraavaksi valitaan Archive, joka halutaan avata (kuva 11).

(@ Open e — i
OO‘*»‘ |, « TestilmportExport » ExportattuProjekti » v | 5 H Search ExportattuProjekti pl
- 02 - e = = = =
Organize v New folder =~ 0 @
| % Favorites 3 Documents library alll Tl |
Bl Desktop ExportattuProjekti
# Downloads Name . Date modified Type Si I
] Recent Placd=
1, HESS.tnzip 9.4.2024 12:25 Compressed (zipp...
4 Libraries
5| Documents |
JV Music
=/ Pictures
Videos
o Homearoin  ~ ¢ ‘ 1) ‘ .
File name: HESS.tnzip ~ [ TwinCAT Solution Archive (*.tn ~|
[ Open |v] [ Cancel ]
— i

KUVA 11. Archiven valinta avaamista varten



Ohjelma kysyy, minne tallennetaan avattu projekti, luodaan uusi kansio (kuva 12).

-
Select Folder for new Solution =
@O'| . « TestilmportExport » ImportattuTNZIP v l‘, | I Search ImportattuTNZIP pel [

== ————— =
Organize v New folder =y @
l @ TcxaeShell Apr Name Date modified Type Si |
di TcXaeShell No items match your search.
|2
¢ Favorites i |
Bl Desktop
® Downloads |

| Recent Place

4 Libraries
3 Documents
Jﬁ Music

&=/ Pictures

Al m | »

Folder: ImportattuTNZIP

[ Select Folder ] [ Cancel

KUVA 12. Avatun Archiven uusi tallennuspaikka

Projekti aukeaa kokonaisuudessaan PC:lle.



4 UUDEN PROJEKTIN LUOMINEN JA LATAAMINEN LOGIIKKAAN

4.1 Kohteen valinta TwinCAT 3

TwinCAT 3 -sovellusta voidaan kayttaa paikallisesti ilman PLC:ta mm. simulointitarkoituksiin tai
fyysisen PLC:n kanssa. Kun halutaan ohjelma ladata PLC:n sisalle, pitaa se valita TwinCAT 3 -

projektin kohteeksi.

PC:n ja PLC:n ollessa samassa aliverkossa, voidaan luoda yhteys niiden valille valitsemalla PLC
projektin kohteeksi. Ohjelman ikkunassa Solution Explorer valitaan kohta SYSTEM, jonka jalkeen
avataan kohteen valintaikkuna Choose Target... ja etsitaan Ethernet laitteista haluttu PLC paina-

malla Search (Ethernet)...-painiketta (kuva 13).

{@ Hess - Texaeshell (4 ator) X0&71] Quick Launch (Ctrl+Q Pr=d

File Edit View Proj

uild  Debug TwinCAT  TwinSAFE PLC Team Scope Tools Window Help

B-ua-2 r < & < | Release -~ TwinCAT RT (x64) - b Attach... - 5% gin_BMZ_Data CRfRERCe D
Build 402236 (Loaded) ~| < 3 E1|[BI]2 @ 2 <Local> - _i pLoo
Rl Hess - > A Modbusnit
o] o~ a| s Caraial Search Tool P
Search Solution Explorer (Ctrl+ P~ 4 General
137 Solution "HESS' 1 project) - TwinCAT System Manager ([ Choose Tawet... ) Choose Target System 1 i -
4_ull HESS ﬁ v3.1 (Buid 4218) ———
4 @l svsTem o B cLocab (192168.0.168.1.1) oK this
e o Coea ) ([
1 Dongle1 Engineering  v3.1 (Buid 4022.36) 39
- i
Dongle2 Target V3.1 (Build 4024.44) local  v3.1(Buid 4024.44) box
4 @ Real-Time Seatch Etheme)..
[ VOIdle Task Project V31 (Bud 4022.36) (7] Pin Version = |19%
4 B Tasks earch (Fieldbus) P
PIcT
% vnguai;s " Copyright BECKHOFF © 1996-2020 no
- Htto://www beckhof.com
2 Routes thi
2= Type System g ar
TcCOM Objects this
[ MoTIoN .
Setas Defaut | |1
ox
4 [ rc
4 [ PLco
4 ) PLCO Project
b [ External Types
b e [ | -~ :
b 3 0uTs ~ | @ Erors | 1 Wamings | @ Messages Clel
b [ GVLs
4 [ POUs
b [ Converters
b [ Functionalities
b [FI0
4 [ Modbus
0 Modbusint PRG) - m

KUVA 13. TwinCAT 3 kohteen valinta

Seuraavaksi aukeaa valintaikkuna, josta voidaan itse PLC I0ytaa. Valitsemalla Enter Host Name /
IP: voidaan PLC hakea sen nimella tai IP-osoitteella. Laitteen voi myds hakea luettelosta valitse-

malla Broadcast Search, joka etsii kaikki laitteet PC:n aliverkosta. (kuva 14).

Kun haluttu PLC on Ioydetty, valitaan se ja suoritetaan Add route. Seuraavaksi ohjelma kysyy kir-
jautumistietoja, jotka ovat oletuksena "Administrator”ja "1”. Yhteys on luotu, kun Connected-sarak-

keessa nakyy X.
10



|8l HeSS - TcXaeShell (Administrator) X0 &7 Quick Launch (Ctri+Q) LA -
File Edit View Project Build Debug TwinCAT TwinSAFE PLC Team Scope Tools Window Help

- 8- h-% W | = O - | Relesse ~ | TwinCAT RT (64) - b Attach... ~ 5" gin BMZ Data RrREsERE D,
Build 402236 (Loaded) ~ = iz ﬂ\.v L@ (@] = | <Local> - i pLco - -
HESS + X |8 oolbo
Q a \ y General | Search Tool
Bl e
Search Solution Explorer (Ctrl+ L ] 4 General
%] Solution 'HESS' (1 project) & Add Route Dialog 2 lenoose Target System =
4 g HEss — =
4 @l SYSTEM Enter Host Name /IP: I I Refiesh Status I Broadcast Seaich I @ E1 <Locab (192168.0168.1.1) oK
1 Dongle1 Host Name Connected  Address AMS Netld TwinCAT ~ 0SVersion  Comment e
¥ Dongle2 | cx475278 X 192168114 5851255611 314022  WinCE(7.0)
4 @ Real-Time Search (Ethemel)..
[ VO Idle Task
4 B Tesks Search (Fieldbus)
[ PicTask
@ VISU_TASK
=z Routes
2% Type System
[&] TcCOM Objects K
[ moTioN [7]Set as Default
] %C 5 Route Name (Target): 475278 Route Name (Remote): ~ AS55
4 @rco
=5 PLCO Project Amshelld: 5551255611 Teuget Rt Fommote Floun
b (3 Exteral Types | | Transport Type: TCPIP = Project None
b [ References © Static © Static l Connection Timeout (s} 4
> £3 DUTs Addess Info: CX475278 Terosty e
> (3 GVLs © HostName ) IP Address
4 [ PoUs Connection Timeout (s} 4
b [ Converters ) =
> [ Functionalif| MexFregment Sze (Bytel: - 0 & AddRowe | | Close
> 310
4 [ Modbus
] Modbuslnit (PRG) d -

KUVA 14. TwinCAT 3 kohteen Iéytéminen

Lopuksi varmistetaan, etta projektin kohteena on haluttu PLC (kuva 15).

a TwinCAT IOModTestaus - TcXaeShell (Administrator)
File Edit View Project Build FBD/LD/IL Debug TwinCAT TwinSAFE PLC Team Scope Tools Windo
OB a2 R T |0 T | Relesse ~| TwinCAT CE7 (ARMV7)  ~ B Attach... ~

# Build 402444 (Loaded) ~| < 3 1 |[B] @ “[@]|[@]%. | TwinCAT I0ModTestaus - [ cx-475278 .

Kuva 15. TwinCAT 3 kohteen valinta projektiin

4.2 Laitteiden tuominen TwinCAT 3 -projektiin

Kun projektin kohteena on PLC ja TwinCAT 3 on config-tilassa (kuva 16), tuodaan projektiin laitteet.

{@ TwinCATIOModTestaus - TcXaeShell (Administrator)
File Edit View Project Build FBD/LD/IL Debug Tv

~O|B-a-ARP| XA i

Build 402444 (Loaded) - < i I [ - @] .

Kuva 16. TwinCAT 3 -ohjelmisto config-tilassa

Tama tapahtuu valitsemalla Soulution explorer -ikkunasta I/O-valikko. Valitaan kohta Devices hiiren

oikealla painikkeella, jonka jalkeen suoritetaan Scan aukeavasta valikosta (kuva 17).
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Solution Explorer
D@ E-| o] p=]
Search Solution Explorer (Ctrl+")
fa] Solution 'TwinCAT Project2' (1 project)
4 ol TwinCAT Project2
4 @ SvSTEM
% License
b @ Real-Time
& Tasks
sfe Routes
(% Type System
TcCOM Objects

MOTION

PLC

[&] sAFeTY

C++
4 Avo

- Devices
&7 Mappings ‘a0 Add New Item... Ins
%0 Add Existing Item... Shift+Alt+A
Rename

Export EAP Config File

\ Scan

Paste Ctrl+V

Paste with Links

W
Kuva 17. TwinCAT 3 Laitteiden skannaus

Seuraavaksi TwinCAT 3 ilmoittaa aukeavassa valikossa, etta kaikkia laitteita ei voida valttamatta
|6ytaa automaattisesti ja valitaan painike OK (kuva 18).
'TcheSheII g‘

HINT: Not all types of devices can be found automatically

[ OK ][ Cancel ]

[ 4

Kuva 18. TwinCAT 3 vihjevalikko

Taman jalkeen TwinCAT 3 aukaisee ikkunan, jossa nakyy kaikki automaattisesti [6ydetyt I/O-lait-

teet (kuva19). Tassé ikkunassa valitaan halutut laitteet ja hyvéaksytdan OK-painikkeesta.

<
3 new I/O devices found u
Device 1 (EtherCAT) 0K
|| Device 2 [EtherCAT Automation Protocol)  [FEC1]
[vIDevice 3 ([NOV-DP-RAM) [ Cancel ]
Unselect All

Kuva 19. TwinCAT 3 Léydetyt I/O laitteet -ikkuna
12



Seuraavaksi TwinCAT 3 kysyy, skannataanko moduuleita (boxes) varten (kuva 20). Valitsemalla

Yes edetaan seuraavaan vaiheeseen.

-
TcXaeShell —co—

ljo‘l Scan for boxes

Lye Jl Mo |

|- 4

Kuva 20. TwinCAT 3 skannaus moduuleita varten -valikko

Viimeiseksi ohjelma kysyy, laitetaanko Free Run paalle (kuva 21), johon valitaan Yes.

r N
TcXaeShell lﬂ

{9» Activate Free Run

Lye JL N ]

L

Kuva 21. TwinCAT 3 aktivoidaanko Free Run -valikko

Nyt Solution Explorer -ikkunassa nakyy lisatyt laitteet ja niihin voidaan mm. liittaa ohjelman tuloja

ja 14htsja (kuva 22).

Solution Explorer v o x
|
@& o8| s
Search Solution Explorer (Ctrl+") P~

4 ] TwinCAT Project2 -
4 @l svSTEM
% License
b @ Real-Time
B Tasks
st Routes
(3 Type System
[&&] TcCOM Objects
[=] MOTION
PLC
)| SAFETY
Ce+
4 Fvo
4 “% Devices
4 === Devicel (EtherCAT)
>3 Image
*8 Image-Info
2 SyncUnits
Inputs
B Outputs
@ InfoData
|§ Term1 (EK1200)
4 == Device 2 (EtherCAT Automation Protocol)
*8 Image

v v Vv w

b Inputs

b @ Outputs
b B4 Device 3 (NOV-DP-RAM)
3' Mappings

v

Kuva 22. TwinCAT 3 Solution Explorer -ikkuna projektiin lisétyilla laitteilla
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4.3  Uuden ohjelman lataaminen logiikkaan

Tama korvaa logiikan sisalla olevan ohjelman. TwinCAT 3:n ollessa config -tilassa ja projektin
kohteena on valittu haluama PLC, voidaan valmis ohjelma ladata PLC:lle. Valitaan yl&palkista Ac-
tivate Configuration -painike (kuva 23).

L‘ij TwinCAT IOModTestaus - TcXaeShell (Administrator)
File Edit View Project Build FBD/LD/IL Debug T

-0 -a-aRP | XAH|2-C-
© Build 4024.44 (Loaded) ~ = | Ej\.c \';

Kuva 23. TwinCAT 3 Activate Configuration -painike

Ohjelma avaa valintaikkunan, jossa nakyy projekti ja sen kohde. Aktivoidaan konfiguraatio valitse-
malla OK-painike (kuva 24).

r 3
Activate Configuration &
Project: TwinCAT IOModTestaus
Target: CX-475278

[ Autostart PLC Boot Project(s)

[ OK H Cancel }

- 4

Kuva 24. TwinCAT 3 Activate Configuration -valintaikkuna

Seuraavaksi TwinCAT 3 kaynnistetddn Run-tilassa aukeavasta valintaikkunasta painamalla OK
(kuva 25).
"TeXaeShell 7 xS

"9\ Restart TwinCAT System in Run Mode

o]

Kuva 25. TwinCAT3 Run mode -valintaikkuna
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TwinCAT 3 on nyt run-tilassa. (kuva 26)

\g TwinCAT IOModTestaus - TcXaeShell (Administrator)
File Edit View Project Build FBD/LD/IL Debug Twi

= - ’ l¢|3 v -2 [~ |||" ’ ’ - -
% Build4024.44 (Loaded) ~ - || E2 |'r

Kuva 26. TwinCAT 3 -ohjelmisto run-tilassa

Seuraavaksi kirjaudutaan logiikkaan sisaan valitsemalla ylapalkin oikeassa reunassa sijaitseva Lo-
gin-painike (kuva 27). Jos ohjelma kysyy salasanaa, se on oletuksena "1”.

X &’ QuickLaunch (Ctrl+Q) P - B
Help
| 5 - mrREsRe D,
I0Testaus i 1 -~ —a \

L1l

Kuva 27. TwinCAT 3 Login-painike

Seuraavaksi TwinCAT 3 avaa PLC Control -valintaikkunan, jossa kysytaan portin luomisesta sen
puuttuessa, johon valitaan Yes (kuva 28).

.
TwinCAT PLC Control [

b -

Application "Port_851" does not exist on device TwinCAT_IOModTestaus". Do you
want to create it and proceed with download?

Ly J[ Mo |

Kuva 28. TwinCAT 3 PLC Control -valintaikkuna

Nyt ohjelma voidaan laittaa kayntiin painamalla Login-painikkeen vieressa sijaitsevaa Start-paini-
ketta (kuva 29).

X M| WQUICK Launcn (Luni+y) T - = X
Help
|5 - RS RE -
 IOTestaus - \ o (a =0 &5 RNl -

Kuva 29. TwinCAT 3 Start-painike

Ohjelma on nyt kéynnissa logiikassa.
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