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Ohjelmoitavat logiikat ovat olennainen osa lähes jokaista tehdasautomaatiopro-
sessia. Niiden avulla voidaan automatisoida lukuisia eri järjestelmiä modulaari-
suuden, muokattavuuden ja erilaisten standardiin kuuluvien ohjelmointikielten 
avulla. Sisään- ja ulostulojen toiminnan ymmärtäminen on myös logiikkaohjauk-
sen kannalta keskeinen osa-alue. 
 
Työssä toteutettiin yksinkertainen työkappaleita kuljettava ja prosessoiva liuku-
hihnajärjestelmä, joka sisältää myös kaksi työlaitetta. Kappaleet kulkevat pitkin 
linjastoa syöttölinjoista kohti niitä muokkaavaa robottia, joka suorittaa työliik-
keensä ja siirtää ne eteenpäin seuraavalle linjalle. Kappaleiden poraus on simu-
laatiossa toteutettu pienellä viiveellä. Ohjelma kokonaisuudessa on toteutettu ra-
kenteellisella tekstillä. Varsinainen logiikkaohjain korvattiin toteutusosiossa 
Raspberry Pi-tietokoneella ja PiFace-lisäkortilla, jotka antavat hyvän yleiskuvan 
logiikkaohjaimen toiminnasta. Lopuksi toimintaa testattiin yksinkertaisella LED-
kytkennällä, jonka tarkoitus oli simuloida varsinaisia kenttälaitteita. 
 
Työn päätavoite on tutustua CoDeSys-ohjelmointiympäristöön ja ohjelmoitaviin 
logiikoihin. CoDeSys on käyttöliittymältään erittäin helppokäyttöinen ja monipuo-
linen työkalu. Työtä voisi jatkokehittää esimerkiksi lisäämällä siihen graafisen 
UI:n ja testaamalla sitä oikeilla laitteilla simuloitujen sijasta. 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

ARM Engl. Advanced RISC machines, mikroprosessoriarkkitehtuuri. 

C++   Ohjelmointikieli. 

CoDeSys Engl. Controller Development System, IEC-61131 -standardia nou-

dattava logiikkaohjelmointiympäristö. 

Debian Linux Vapaan lähdekoodin GNU/Linux-käyttöjärjestelmä. 

Ethernet  Pakettipohjainen lähiverkkotekniikka. 

GPIO   Engl. General purpose input/output, Raspberry Pin liitäntäväylä. 

HDMI  Engl. High Definition multimedia interface, erityisesti äänen ja ku-

van monikanavatiedonsiirtoon käytettävä liitäntästandardi. 

IEC  Engl. The International Electrotechnical Commission, kansainväli-

sesti toimiva standardointiorganisaatio. 

Java   Ohjelmointikieli. 

LED   Engl. Light emitting diode, valodiodi. 

PC   Engl. Personal computer, tietokone. 

PiFace  Sisään- ja ulostuloja sisältävä lisäkortti Raspberry Pihin. 

PLC   Engl. Programmable logic controller, ohjelmoitava logiikka.  

Python Script Ohjelmointikieli. 

Raspberry Pi  Yhden piirilevyn tietokone. 

Raspbian  Debian-pohjainen Raspberry Pihin tarkoitettu käyttöjärjestelmä. 

SPI   Engl. Serial Peripheral Interface, synkroninen sarjaväylä. 
USB  Engl. Universal serial bus, yleinen tietokoneissa ja muissa laitteissa 

esiintyvä sarjaväylä. 

XML Engl. Extensible markup language, kieli datan varastoimiseen ja 

merkkaamiseen. 
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1. JOHDANTO 

Ohjelmoitavat logiikat mullistivat tehdasjärjestelmien logiikkaohjauksen korvatessaan 

vanhentuneen relelogiikan 1960-luvulla. Nämä uudet logiikkaohjaimet tarjosivat huo-

mattavaa reaaliaikaista suorituskykyä ja hankalissakin olosuhteissa luotettavaa toimintaa. 

[1] Relelogiikan taipumus aiheuttaa ylimääräisiä viiveitä ja ylikuormituksesta johtuvaa 

kontaktipintojen epäsuotuisaa risteämistä [1] loi hyvät lähtökohdat uuden tekniikan ke-

hittämiselle. Myöhemmin ohjelmoituun logiikkaan esiteltiin uusi kansainvälinen IEC-

61131-standardi, joka yhtenäisti logiikkaratkaisut. Vaikka teollisuus-PC:t ovatkin vallan-

neet markkinaosuutta 2010-luvulla niiden paremman monimutkaisiin järjestelmiin sovel-

tumisen vuoksi, on ohjelmoitavilla logiikoilla kuitenkin vielä paikkansa markkinoilla. 

Tämän kandidaatintyön tavoite on tutustua ohjelmoitavan logiikan toimintaan Raspberry 

Pi -tietokoneen ja siihen liitetyn PiFace-kortin kautta CoDeSys-ohjelmointiympäristössä. 

Käytännön tavoitteena on toteuttaa yksinkertainen simuloitu liukuhihnajärjestelmä, joka 

kuljettaa ja käsittelee siihen syötettäviä kappaleita. Tarkoitus on tuoda esiin CODESYS 

Control for Raspberry Pi SL -ohjelmiston toimintaa osana Raspberry Pi:n Linux Debian 

-pohjaista käyttöjärjestelmää, tutkia järjestelmän toimintaa yhdessä PiFace-kortin suo-

mien laitteisto-ominaisuuksien kanssa ja luoda yleiskuva siitä, mitä yleisesti ohjelmoita-

vat logiikat tehdasjärjestelmissä tekevät. Työn esittelemä ohjelma on toteutettu käyttäen 

rakenteista tekstiä, joka on yksi IEC-61131-3:n määrittelemistä ohjelmointikielistä. Oh-

jelman toimintaa on lopuksi mallinnettu yksinkertaisella LED-valojärjestelmällä, jotta 

voidaan varmistaa sen tavoitteiden mukainen toiminta. 

Työn aluksi esitellään yleisesti ohjelmoitavia logiikoita ja etenkin IEC-61131 -standardia. 

Koska tähän standardiin kuuluvat ohjelmointikielet ovat keskeisessä osassa käytännön 

toteutusta, alaluku 2.2 paneutuu tarkemmin näiden eri kielten eroihin ja ominaisuuksiin. 

Lisäksi luvussa 2 käydään läpi myös ohjelmoitavan logiikkayksinkön toiminta yleisesti, 

keskittyen tulojen ja lähtöjen rooliin loogiikkajärjestelmässä. Luku 3 jatkaa tästä kuvaa-

malla kolme työn kannalta keskeisintä työympäristön osaa ja 4. luku keskittyy varsinaisen 

käytännön toteutuksen esittelemiseen ja testaamiseen. Lopuksi kootaan käytännön osuu-

dessa saadut tulokset ja tiivistetään työn keskeinen sisältö yhteenvedoksi. 
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2. OHJELMOITAVAT LOGIIKAT JA IEC 61131 

Tehdasautomaation vaatimukset erinäisten järjestelmien nopeaan, reaaliaikaiseen ohjauk-

seen ovat vuosien varrella kasvaneet huomattavasti tehtaiden ja tuotantoketjujen muuttu-

essa yhä monimutkaisemmiksi. Ohjelmoitavat logiikat ovat suosittu tapa ohjata järjestel-

mää, jonka robusti ja reaaliaikainen toimiminen on ensisijaista. Ohjelmoitavan logiikka-

järjestelmän laitteisto käyttää ytimenään mikroprosessoria ja ohjelmoitavissa olevaa 

muistia [2, s. 3], joiden avulla on mahdollista ohjelmoida järjestelmä vastaamaan sovel-

luskohteen vaatimuksia. Näiden vaatimusten muuttuessa ohjelmoitava logiikka on todella 

helppo ohjelmoida uudelleen, eikä ohjelmointi vaadi erityistä alan osaamista, vaan se to-

teutetaan yksinkertaisilla, usein visuaalisilla työkaluilla. Korkeamman tason ohjelmoin-

tikieliin, kuten C++:aan, Javaan tai Python Scriptiin, tottuneella on myös mahdollisuus 

käyttää vastaavanlaisia komentoja ja kontrollirakenteita joissakin tapauksissa. Ohjelmoi-

tavat logiikat ovat myös kustannustehokas valinta, sillä ne ovat nykyään hyvin standar-

doituja. 

 

2.1 IEC 61131 -standardi 

Ohjelmoitaviin logiikkoihin perustuvien järjestelmien suosio, lisääntyvä monimutkaisuus 

ja standardoinnin puute olivat motivaatio kansainvälisen standardin kehittämiselle. IEC 

61131 on The International Electrotechnical Commission -organisaation kehittämä kan-

sainvälinen ohjelmoitaviin logiikkoihin määritelty standardi. Sen eri osat määrittelevät 

ohjelmoitavien logiikkajärjestelmien tehtävät ja sovellukset. [3, s. 12] Tämän työn kirjoi-

tushetkellä (2018) standardi sisältää kokonaisuudessaan yhdeksän osaa, joista kolman-

teen paneudutaan tarkemmin seuraavassa luvussa. Kymmenes työn alla oleva osa käsit-

telee XML-kielen käyttöä. 

 

2.2 IEC 61131-3: ohjelmointikielet 

Vaikka IEC 61131 -standardi koostuu lukuisista eri osista, sen kolmas osa (IEC 61131-

3) on niistä kaikkein merkittävin. Tämä osa määrittelee viisi erilaista ohjelmointikieltä, 

joita käytetään ohjelmoitavissa logiikoissa. Lisäksi siinä kuvataan yleisiä PLC-ohjel-

moinnin hyväksi todettuja ohjelmointiperiaatteita, joiden käyttö auttaa projektien toteut-

tamisessa [3, s. 21].  

Tikapuu- eli relekaavio (engl. ladder diagram) on graafinen ohjelmointikieli, jonka help-

pokäyttöisyys on tehnyt siitä suositun, kenties suosituimman PLC-ohjelmointikielen. 
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Kieli muistuttaa ulkonäöltään sähköistä virtapiiriä, jonka vuoksi se on helposti lähestyt-

tävissä myös ohjelmointiin tutustumattomien puolelta. Koodissa ohjelma ikään kuin vir-

taa vasemmalta oikealle lukien sisääntulot ja päästäen niiden mukaan virtauksen ulostu-

loille. Helppokäyttöisyys ja -lukuisuus aiheuttavat kuitenkin sen, että monimutkaisemmat 

ohjelmointisovellukset tuottavat huomattavasti pitempiä koodeja, jolloin koodin ymmär-

rettävyys kärsii. Tikapuukaavio onkin parhaimmillaan mahdollisimman yksinkertaisissa 

sovelluksissa. [4, s. 2]  

Tikapuukaaviota jonkin verran muistuttava graafinen toimilohkokaavio (engl. function 

block diagram) tarjoaa paremmat työkalut monimutkaisempien sovellusten toteuttami-

seen. Vaikka tikapuukaavio lienee edelleenkin kaikkein käytetyin ohjelmointikieli, toi-

milohkokaavion suosio on lisääntynyt. Toimilohkokaaviossa voi tikapuukaaviosta poike-

ten olla mukana monimutkaisempia funktiopalikoita perinteisten loogisten operaatioiden 

ja sisään- ja ulostulojen lisäksi. Kieli kuitenkin kärsii samoista ongelmista tikapuukaavion 

kanssa, eli monimutkaisemmat ohjelmat graafisen luonteen vuoksi menettävät helppolu-

kuisuuttaan. Toimilohkokaavio vaatii myös ohjelmoijalta parempaa ymmärrystä yleisistä 

ohjelmoinnin periaatteista. [4, s. 2-3] 

Kolmas määritelty graafinen ohjelmointikieli on nimeltään juokseva funktiokaavio (engl. 

sequential function chart). Tämä kieli muistuttaa toteutukseltaan hyvin paljon logiikan 

suunnittelussa joskus käytettävää vuokaaviota. Se koostuu useista funktiolaatikoista, 

jotka kytkeytyvät toisiinsa vertikaalisesti. Funktiolaatikko, jonka koodi voi olla kirjoitettu 

millä tahansa PLC:n tukemalla ohjelmointikielellä, aktivoituu, kun siihen kytketty siir-

tymä (transitio) toteutuu. Juokseva funktiokaavio on jälleen graafisen toteutuksensa 

vuoksi erittäin helposti lähestyttävä ohjelmointikieli, ja vuokaavioina suunnitellut logii-

kat kääntyvät siihen vaivatta. Koodin testaamista ja korjaamista helpottaa myös kielen 

vertikaalinen rakenne, josta on selkeästi nähtävissä tällä hetkellä suorituksessa oleva osa. 

Kielen heikkous on sen erityinen rakenne, joka tekee sen muuntamisesta muiksi kieliksi 

poikkeuksellisen vaikeaa, toisin kuin muilla IEC 61131-3:n tukemilla kielillä. [4, s. 3-4] 

Käskylista (engl. instruction list) on matalan tason tekstipohjainen ohjelmointikieli, joka 

muistuttaa rakenteeltaan huomattavasti Assembly-konekieltä. Aikaisemmista graafisista 

kielistä poiketen käskylistalla ohjelmoidut koodit suorittuvat yksinkertainen komento 

kerrallaan. Matalan tason koodikielenä käskylistan suorittaminen on huomattavan nopeaa 

verrattuna graafisiin kieliin, ja sen siirtäminen laitteistosta toiseen on yleensä vaivatonta. 

Haittapuolena käskyjen ohjelmoiminen on aloittelevalle ohjelmoijalle vaikeampaa kuin 

graafisen kielen käyttäminen, ja tikapuukaaviota vastaavasti käskylista soveltuu huonosti 

monimutkaisempien ohjelmien toteuttamiseen. Nykyisissä tehdassovelluksissa on 

yleensä myös tarpeeksi suoritustehoa ja muistia korkeamman tason kielten toteutuksiin, 

joten käskylistan etu tehokkaana ja kompaktina kielenä ei ole enää merkittävä. [4, s. 4-5] 

IEC 61131-3 -standardin tukema käskylistaa korkeamman tason tekstipohjainen ohjel-

mointikieli on nimeltään rakenteinen teksti (engl. structured text). Käskylistasta poiketen 
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se sisältää korkeamman tason kontrollirakenteita, kuten while-silmukan ja if-else-raken-

teen, jotka ovat hyvin yleisessä käytössä standardin ulkopuolisissa koodikielissä, kuten 

C-kielessä. Näiden käyttöä helpottavien lisätoiminnallisuuksien vuoksi rakenteinen teksti 

soveltuu parhaiten monimutkaisempiin sovelluksiin. Lisäksi kyseinen kieli antaa mahdol-

lisuuden dokumentointiin kommenttien muodossa, mikä helpottaa monimutkaisempien 

koodien muokkaamista ja lukua. Toisin kuin graafisten koodikielten kanssa, rakenteinen 

teksti on kuitenkin vaikeampaa testata ja virheiden korjaaminen voi olla haastavampaa. 

[4, s. 5-6] Useiden kyseisen kielen etujen, etenkin kommentointiominaisuuden vuoksi 

johtuen tämän kandidaatintyön käytännön osuus on kirjoitettu rakenteellisella tekstillä. 

Kaikissa tässä osiossa esitellyissä PLC-ohjelmoinnin viidessä yleisesti käytetyissä koo-

dikielissä on kaikissa omat etunsa ja haittansa. Sopiva ohjelmointikieli tulee valita sovel-

luskohteen mukaan, jotta ohjelman lukeminen ja muuttaminen ovat myöhemminkin mah-

dollista. Perustoiminnallisuus, kuten tulojen lukeminen ja lähtöjen kirjoittaminen, löyty-

vät kuitenkin kaikista vaihtoehdoista, vaikka niiden esitysmuoto vaihteleekin. 

 

2.3 Sisään- ja ulostulot 

Ohjelmoitava logiikkaohjain toimii syklisesti: uusi työsykli alkaa, kun edellinen on saatu 

päätökseen. Jokaisessa työsyklissä on viisi osaa, joista kaksi ensimmäistä liittyvät laitteen 

sisäiseen toimintaan. Sen jälkeen laite lukee siihen tulevat sisääntulot, suorittaa ohjelman 

ja kirjoittaa sitten ulostulot. [1] 
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Kuva 1. Ohjelmoitavan logiikkaohjaimen työsykli. 

 

Jotta ohjelmoitava logiikka voi ohjata siihen kytkettyjä kenttälaitteita, ne täytyy jotenkin 

saada liitettyä mikroprosessoriin ja sen ajamaan ohjelmaan. Tätä tarkoitusta varten on 

kehitetty erilaisia tulo/lähtö-yksiköitä, jotka tarjoavat rajapinnan ulkomaailman ja logiik-

kayksikön välille. [2, s. 8] Nämä yksiköt myös vähentävät johdotuksien tarvetta ja kes-

kittävät järjestelmän fyysisen johdotuksen yhteen paikkaan. Tulo- ja lähtökanaviin kyt-

ketyt laitteet lähettävät signaaleja vain niille osoitettuihin portteihin, joten niiden lukemi-

nen ja ohjaaminen on yksiselitteistä ja logiikan kannalta ohjattavissa hyvin helppokäyt-

töisillä työkaluilla. Logiikkayksikön tulokanaviin kytkeytyvät laitteet ovat esimerkiksi 

erilaisia informaatiota kerääviä antureita ja lähtökanaviin liitetään esimerkiksi mootto-

reita ja valoja [2, s. 8].  



6 

3. TYÖYMPÄRISTÖ 

Tämän kandintyön tarkoitus on tutustua ohjelmoitavan logiikan toteuttamiseen hyödyn-

täen Raspberry Pi:tä, PiFace-lisäkorttia ja CoDeSys-ohjelmointiympäristöä. Tämä kap-

pale keskittyy näiden järjestelmän eri osien esittelemiseen. Kokonaisuutena näistä osista 

muodostuva ympäristö korvaa teollisuudessa käytetyt ohjelmoitavat logiikat tuotantojär-

jestelmien ohjaajina.  

3.1 Raspberry Pi 

Raspberry Pi on etenkin kotitekoisten sulautettujen järjestelmien puolella suosittu yhden 

piirikortin tietokone, jonka valmistamisesta vastaa Raspberry Pi Foundation. Kooltaan 

Raspberry Pi vastaa noin luottokorttia, joten se on kokonsa puolesta helposti asennetta-

vissa moniin fyysisiltä tilavaatimuksiltaan joustamattomiin paikkoihin. Tässä työssä käy-

tettiin Raspberry Pi 2 model B+ -mallia. 

Raspberry Pi 2 model B+ sisältää 900MHz:n kellotaajuudella toimivan neliytimisen 

ARM Cortex-A7 -prosessorin. Muistia laitteesta löytyy 1GB. Edeltäjänsä Raspberry Pi 1 

Model B+:n mukaisesti siitä löytyy 4 standardia USB-porttia, 40-pinninen GPIO-väylä 

(engl. General Purpose Input/Output), HDMI-portti ja Ethernet-portti. [5] Raspberry Pi 

käyttää käyttöjärjestelmänään Linux Debian-pohjaista ratkaisua, joka toimii rinnakkain 

erikseen asennettavan CoDeSys for Raspberry Pi -ohjelmiston kanssa. 

3.2 PiFace 

Tulot ja lähdöt ovat tärkeä osa ohjelmoitavien logiikoiden rakennetta. Raspberry Pi -poh-

jaisissa järjestelmissä on monia tapoja luoda rajapinta tuloihin ja lähtöihin kytkettäviin 

laitteisiin. Tässä työssä käytettiin PiFace Digital 2-nimistä korttia, joka tarjoaa suppean, 

mutta käyttökelpoisen määrän digitaalisia lähtöjä ja tuloja. PiFace asetetaan kiinni Rasp-

berry Pin GPIO-väylään ja fyysisesti asettuu Raspberry Pin yläpuolelle. Pääasialliset so-

vellukset lisäkortille liittyvät enemmän opettamiseen, harrasteluun ja kotiautomaatiojär-

jestelmiin, eikä sen tarkoitus ole korvata oikeaa, huomattavasti kalliimpaa PLC-ohjainta. 

PiFace tarjoaa kaksi relettä, neljä kortin yläosasta löytyvää kytkintä, kahdeksan digitaa-

lista sisääntuloa, kahdeksan avoin kollektori -tyypin ulostuloa (engl. open-collector) ja 

kahdeksan LED-valoa kytkettynä vastaaviin ulostuloihin. Kortin päälle sijoitetut neljä si-

sääntulokytkintä on yhdistetty neljään ensimmäiseen digitaaliseen sisääntuloon (sisään-

tulot 0-3). [6, s. 1-4] Kaksi kortille asetettua relettä ovat kytkettynä rinnan ensimmäisten 

kahden ulostulon kanssa. [6, s. 5] PiFace käyttää 5V:n jännitettä, jonka nasta on sijoitettu 

muiden ulostulojen viereen. Maanasta on vastaavasti sijoitettu sisääntulojen yhteyteen. 
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Vaikka analogiset sisään- ja ulostulot ovat yleisiä tehdasautomaation ohjelmoitavissa lo-

giikkajärjestelmissä, PiFace Digital 2 tarjoaa kuitenkin vain digitaalisia vaihtoehtoja, eli 

ulostulon ohjaamalle laitteelle annetaan vain binäärinen totuusarvo. Moni kotiautomaa-

tiojärjestelmäkin hyödyntää yleensä analogisia signaaleja, joten näiden puuttuminen aset-

taa omat rajansa kortin avulla toteutettaviin ohjelmiin. Tämän työn yksinkertainen simu-

loitu esimerkkisovellus kuitenkin toimii hyvin pelkkien digitaalisten sisään- ja ulostulo-

jenkin kanssa. 

3.3 CoDeSys 3.5 

Ohjelmoitavien loogikoiden ohjelmointiin on olemassa monia työkaluja ja yksi suosi-

tuimmista on tässä työssä käytetty 3S-Smart Software Solutionsin kehittämä ja ylläpitämä 

CoDeSys (Controller Development System) v3.5 SP 7. CoDeSys on täysin IEC 61131-3 

-standardin mukainen teolliseen automaatiokäyttöön tarkoitettu laitteistoriippumaton oh-

jelmistoalusta, joka tarjoaa käyttäjille lukuisia työkaluja [7]. Työssä käytettävä ilmaisver-

sio on tarkoitettu koulutuskäyttöön. Varsinainen kaupallinen lisenssi on saatavilla orga-

nisaation omilta nettisivuilta ja tarjoaa ilmaisversiota rajoittamattomamman käyttömah-

dollisuuden, sillä ilmaisversiota voidaan ajaa vain 2 tuntia kerrallaan. Tämän toteutuksen 

kanssa ilmaisversion rajoitteet eivät tuota ongelmia. Ohjelmistoalusta itsessään tarjoaa 

käyttäjälle laajan valikoiman työkaluja ohjelmointiin ja laitteistovalmistajat voivat hyö-

dyntää sen ominaisuuksia luodessaan omia automaatiokomponenttejaan [7]. 

CoDeSys on varsinaisesti tarkoitettu tehdasautomaatiosovelluksiin, mutta CODESYS 

Control for Raspberry Pi SL -ohjelmiston avulla tukee myös Raspberry Pin käyttämistä 

ohjelmoitavana logiikkayksikkönä. Ohjelmisto on kuitenkin tarkoitettu vain koulutus- ja 

testauskäyttöön, eikä sitä suositella käytettäväksi varsinaisten kenttälaitteiden kanssa [8, 

s. 3]. Ohjelmiston käyttäminen edellyttää uuden SD-kortin alustamista Raspberry Pihin, 

jonka jälkeen Raspberry Pi käyttää käyttöjärjestelmänään muunnettua Raspbian-käyttö-

järjestelmää [8, s. 4]. Alkuasetusten määrittelyn jälkeen laite ajaa Raspbianin ohella Co-

DeSys-ohjausohjelmaa. 
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4. TOTEUTUS 

Tässä työssä toteutettiin työpaloja kuljettavan ja käsittelevän linjaston simuloitu logiikka. 

Logiikan on tarkoitus pystyä ohjaamaan linjastoa niin, että sen toiminta on jatkuvaa, eikä 

se ilman ulkopuolista keskeytystä häiriinny. Linjasto on varsin teoreettinen ja yksinker-

taistettu, mutta se tuo kuitenkin esiin laitteiston ja ohjelmiston perustoiminnallisuuden. 

Ohjelman tarkoitus ei ole soveltua sellaisenaan oikeaan tehdaslinjastoon, vaan esitellä 

käytettävissä olevan laitteiston ja ohjelmiston ominaisuuksia. Linjaston komponentit on 

pyritty valitsemaan siten, että ohjelmoitava logiikka käyttää mahdollisimman tehokkaasti 

laitteiston suomia sisään- ja ulostuloja. 

 

Kuva 2. Simuloidun järjestelmän osat. 

Järjestelmässä on virtakytkin, neljä liukuhihnaa, neljä läsnäoloanturia, robotti ja pora. 

Kaksi ensimmäistä hihnaa kuljettavat työkappaleita työpisteelle 1, ja kun molemmat kap-

paleet ovat saapuneet, annetaan robotille järjestelmästä lähtösignaali. Robotti suorittaa 

työliikkeensä ja asettaa alkuperäisistä työkappaleista yhdistetyn kappaleen kolmannelle 

liukuhihnalle. Suoritettu työliike voi olla esimerkiksi kahden metallikappaleen hitsaami-

nen yhteen, mutta se ei ole toteutetun ohjelmoitavan logiikan osalta olennaista, vaan jär-

jestelmä hoitaa vain linjaston ja laitteiden välistä kommunikaatiota. Kolmas liukuhihna, 

jolle työliikkeen tuotoksena saatu yhdistetty työkappale asetetaan, kuljettaa kappaleen 
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työpisteelle 2 saatuaan robotilta tulosignaalin. Koska työpisteen 2 kappaleita käsittelevä 

laite ei ole robotti vaan hyvin yksinkertainen pora, järjestelmä ei tarvitse siltä erillistä 

tulosignaalia, vaan työliike on ohjelmassa huomioitu yksinkertaisella kolmen sekunnin 

viiveellä. Oikean järjestelmän tapauksessa viive muutettaisiin tarvittavan pituiseksi po-

raamisliikkeen suorittamiseen kokonaisuudessaan. Poraamistyöliikkeen jälkeen neljäs 

liukuhihna kuljettaa käsitellyn kappaleen ulos järjestelmästä, jolloin koko työkierto alkaa 

uudestaan alusta.  

Ohjelmoitavan logiikan toteuttamiseen valittuun järjestelmään tarvitaan siis kokonaisuu-

dessaan kuusi digitaalista tuloa ja seitsemän digitaalista lähtöä. PiFace-kortista löytyy yh-

teensä kahdeksan molempia, joten se soveltuu järjestelmän toteuttamiseen riittävissä 

määrin. Valitut tulot ja lähdöt on koottu taulukkoon 1. 

Taulukko 1. Järjestelmän tulot ja lähdöt. 

 

Koska toteutettava järjestelmä on yksinkertainen, se toteutettiin tilakoneena hyödyntäen 

suunnittelussa vuokaaviota (kuva 1). Yhteensä tarvittavia tiloja ja siirtymiä määriteltiin 

viisi molempia. Kun järjestelmä käynnistetään, se siirtyy tilaan 1, joka asettaa liukuhihnat 

1 ja 2 päälle, ja jos myöhemmillä työkierroilla lähtö 6 on päällä, se asetetaan pois päältä. 

Tämän jälkeen järjestelmä odottaa, että tulot 1 ja 2 muuttuvat loogisiksi tosiksi, jolloin se 

siirtyy tilaan 2. Tila 2 kytkee hihnat 1 ja 2 pois päältä, asettaa lähdön 3 todeksi ja jää 

odottamaan tulon 3 nousevaa reunaa robotilta. Robotin suoritettua työliikkeensä se aset-

taa tulon 3 todeksi ja järjestelmä siirtyy tilaan 3, jossa aikaisemmin päälle asetettu robot-

tilähtö otetaan pois päältä ja kappaletta pois robotin työpisteeltä kuljettava liukuhihna 3 

käynnistetään. Kappaleen saapuessa työpisteelle 2 tulo 4 muuttuu todeksi, jolloin järjes-

telmä sammuttaa lähdön 4 ja käynnistää lähdön 5 ja suorittaa porauksen. Kolme sekunnin 

työliikeviiveen jälkeen järjestelmä siirtyy tilaan 5, jossa se sammuttaa poralle mennen 

Tulo/lähtö Järjestelmän osa Binääri Desimaali

Tulo 0 Päälle/pois -kytkin 0000 0001 1

Tulo 1 Läsnäoloanturi 1 0000 0010 2

Tulo 2 Läsnäoloanturi 2 0000 0100 4

Tulo 3 Robottitulo 0000 1000 8

Tulo 4 Läsnäoloanturi 3 0001 0000 16

Tulo 5 Läsnäoloanturi 4 0010 0000 32

Lähtö 0 Virta-LED 0000 0001 1

Lähtö 1 Liukuhihna 1 0000 0010 2

Lähtö 2 Liukuhihna 2 0000 0100 4

Lähtö 3 Robottilähtö 0000 1000 8

Lähtö 4 Liukuhihna 3 0001 0000 16

Lähtö 5 Poralähtö 0010 0000 32

Lähtö 6 Liukuhihna 4 0100 0000 64
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lähtö 5:n ja asettaa lähdön 6 todeksi. Järjestelmä odottaa tilassa 5 niin kauan, kunnes kap-

pale on poistunut järjestelmästä kokonaan, eli tulo 5 muuttuu aktiiviseksi. Tällöin uusi 

työkierto voi taas alkaa alusta järjestelmän siirtyessä suoraan tilaan 1. 

 

Kuva 3. Järjestelmän vuokaavio. 

 

Järjestelmän voi kuitenkin sammuttaa kesken työkierron mistä tahansa tilasta painamalla 

virtakytkintä. Tällöin järjestelmä asettaa kaikki ulostulot epätosiksi, eikä enää suorita pää-

ohjelmaa ennen järjestelmän käynnistämistä uudelleen samasta virtakytkimestä. Kun vir-

tanappia painetaan uudestaan, järjestelmä aloittaa työkierron alusta. Järjestelmän ollessa 

sammuneena on hyvä ottaa puolivalmiit työkappaleet pois hihnoilta, jotta ne eivät haittaa 

turhaan järjestelmän toimintaa. Tätä toiminnallisuutta ei ole kuvattuna vuokaaviossa yk-

sinkertaisuuden vuoksi ja tilan säästämiseksi, vaikka se on huomioitu lopullisessa ohjel-

massa. Se on lisätty ohjelmaan yleisistä turvallisuussyistä. 
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4.1 Ohjelma 

Varsinainen ohjelmakoodi on toteutettu käyttäen kappaleessa 2.2 kuvailtua rakenteista 

tekstiä. Kielivalinta ei ehkä ollut ohjelman tavoitteiden kannalta paras mahdollinen, sillä 

järjestelmä on hyvin yksinkertainen ja sen ohjaamiseen riittäisi graafinenkin ohjelmoin-

tikieli, kuten tikapuukaavio. Rakenteinen teksti kuitenkin antaa monipuolisimmat mah-

dollisuudet ohjelmoijan käyttöön ja se on parhaimmillaan monimutkaisemmissa sovel-

luksissa. Näin saadaan hyvät lähtökohdat ohjelman jatkokehitykselle. 

Kommunikaatio logiikan ja liitettävien laitteiden kautta tapahtuu tässä työssä PiFace-kor-

tin kautta. Kortin kahdeksan sisään- ja ulostuloa saadaan CoDeSys-ohjelmistoon näky-

mään kahtena 8-bittisenä tavuna lisäämällä projektin laiteluetteloon SPI-laitteisiin PiFace 

IO -ajuri. SPI-laitteet yleisesti ohjaavat kommunikaatiota CoDeSys-ohjelmiston ja lait-

teiston välillä. Laite mahdollistaa sen, että 8-bittisellä muuttujalla voidaan muokata lait-

teiston sisääntuloja ja vastaavasti lukea sen ulostuloja. Ohjelman pyörähtämisväliksi mää-

ritettiin CoDeSysin oletusarvo 20ms ja mitattu pääohjelman keskimääräinen sykliaika on 

n. 270µs. 

 

Kuva 4: PiFace IO -ajurin asetukset CoDeSys-ikkunassa. 

Luodun laitteen Mapping-asetuksissa sisääntulot on asetettu muuttujaan byIn ja ulostulot 

muuttujaan byOut kuvan 4 mukaisesti. Ohjelmassa käytetään ulostulojen kirjoittamiseen 

tilakohtaisesti yksinkertaista sijoitusoperaatiota, jolla ulostulotavu asetetaan tilassa mää-

riteltyyn muotoon. Esimerkiksi tilassa 2 lähtö 3 asetetaan päälle, joten ulostulotavuksi 

sijoitetaan binääriarvona 0000 1000. Sisääntuloja lukiessa tarvitaan loogista AND-ope-

raattoria luettavan sisääntulobitin binääriarvon kanssa. Taulukon 2 esimerkissä luetaan 

tulobitti 2 suorittamalla sen arvolle looginen AND-operaatio tuntemattoman ulostulota-

vun kanssa. Saatu tulos sisältää vain mahdollisesti nollasta poikkeavan tarkasteltavan bit-

tiarvon, jolloin sitä voidaan verrata haluttuun arvoon ohjelman kontrollirakenteissa. 

Kaikki muut bitit pakotetaan tätä operaatiota käyttämällä nolliksi. 
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Taulukko 2. Tulobitin 2 lukeminen AND-operaattorilla. 

b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0  
0 0 0 0 0 1 0 0 AND 

0 0 0 0 0 b2 0 0  
 

Ohjelman toiminta sisältää yhteensä kuusi muuttujaa, jotka on esitelty sille varatussa osi-

ossa. byOut- ja byIn-muuttujat sisältävät tavuna kaikki kahdeksan sisään- ja ulostulobit-

tiä. BOOL-tyyppiset totuusarvotmuuttujat start ja prev liittyvät virtakytkimen toimintaan 

niin, että start aktiivisena kertoo ohjelman olevan käynnissä ja prev ilmoittaa suoraan 

virtanäppäimen asennon. PRG_STATE pitää sisällään kokonaislukumuodossa ohjelman 

nykyisen tilan ja TON-funktiotyyppiä edustava TIMER-muuttuja toimii ohjelmassa ajas-

timena, jonka avulla voidaan toteuttaa viivettä. 

 

Kuva 5. Ohjelmassa määritellyt muuttujat. 

Varsinaisen ohjelman rakenne jakautuu kolmeen alueeseen. Ensimmäinen osa pitää sisäl-

lään virtapainikekiikun, joka vaihtaa tilaa aina, kun käyttäjä painaa virtapainiketta, eli kun 

tulossa 0 havaitaan bitin nouseva reuna. Ohjelmassa tämä on toteutettu yksinkertaisella 

if-kontrollirakenteella, joka tallettaa aina edellisen ajosyklin tulosta 0 luetun bittiarvon 

prev-muuttujaan ja vertaa sitä nykyisessä syklissä luettuun bittiarvoon. Jos nykyinen bitti 

on tosi ja edellinen bitti on epätosi, niin start-muuttuja muutetaan vastakkaiseksi. Muut-

tujan start-muuttuessa todesta epätodeksi, eli kun järjestelmä suljetaan, kaikki järjestel-

män ulostulot asetetaan epätosiksi. Vastaavasti järjestelmän aktivoituessa ohjelman tila 

eli muuttuja PRG_STATE asetetaan ykköseksi ja uusi työkierto alkaa. 
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Kuva 6. Päälle/pois -kiikku ohjelmakoodissa. 

Jos start-muuttuja on tosi, ohjelma suorittaa myös toisen ja kolmannen osion. Toinen osa 

pitää sisällään kaikki pääohjelman luomat ulostulovaihtoehdot, jotka on koottu switch-

case -kontrollirakenteeseen. Ulostulojen lisäksi jokainen tila pitää sisällään TON-tieto-

tyyppiä edustavan ajastimen, jonka avulla tilassa 4 saadaan aikaan kolmen sekunnin 

viive. Ajastin on mukana jokaisessa tilassa siksi, että jokainen ajosykli päivittää sen ar-

von. Täten saman ajastimen käyttäminen onnistuu jokaisessa työkierrossa, eikä uusien 

ajastimien määrittely ole tarpeen. 

 

Kuva 7. Ohjelman ulostulot. 
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Jotta ohjelman tila voi vaihtua, on myös huomioitava edellisen kappaleen ulostulojen luo-

misen ohella siirtymät ja niiden hallinnointi. Siirtymä aktivoituu vain, jos sen ehdot täyt-

tyvät. Toinen ehdoista on aina ohjelman tila, eli tietystä tilasta voi suorittaa vain rajallisen 

määrän siirtymiä (tämän yksinkertaisen ohjelman tapauksessa vain yhden). Sen lisäksi 

joko luetaan tarvittavien tulojen arvot tai tilan 4 tapauksessa odotetaan ajastimen ulostu-

lon muuttumista todeksi. Jos ehdot täyttyvät, päivitetään muuttuja PRG_STATE siirty-

män mukaiseen uuteen tilaan. 

 

Kuva 8. Ohjelman tilasiirtymät. 

Kolmiosaisena toteutuksena ohjelman lukeminen ja muuttaminen myöhemmin on tehty 

mahdollisimman selkeäksi. Jos esimerkiksi järjestelmän rakennetta muutetaan tai siihen 

lisätään työpisteitä tai muuta laitteistoa, uusien tilojen ja siirtymien lisääminen onnistuu 

luomalla siihen tarvittava tila ja tilasiirtymä.  

4.2 Testikytkentä 

Ohjelman testaaminen toteutettiin käyttäen kahta ulkoista lisäkytkintä, seitsemää ulkoista 

LED-valoa, kytkentälevyä ja valoille sopivia vastuksia. Vaikka PiFace-kortista löytyy 

omat sisäiset LED-valot jokaiselle ulostulolle, havainnollistamisen helpottamiseksi käy-

tettiin ulkoisia valoja. PiFace tarjoaa vain neljä sen kahdeksaa tuloa käsittelevää kytkintä, 

joten lisäkytkinten liittäminen oli tarpeen. 
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Kuva 9. Sovelluksen testilaitteisto toiminnassa. 

Lopullinen testikytkentä on nähtävissä kuvasta 9. PiFace-kortin 5V jännite on kytketty 

kytkentälevyn punaiseen +-merkkiseen kiskoon ja maa on kytketty levyn mustaan −-kis-

koon. Kiskot on kytketty LED-valoihin ja kytkimiin. Jokainen LED on asetettu sarjaan 

220Ω vastusten kanssa. Punainen LED (lähtö 0) on virta-LED, vihreät LED:t (lähdöt 1,2,4 

ja 6) kuvaavat liukuhihnoille meneviä lähtöjä ja keltaiset LED:t (lähdöt 3 ja 5) vastaavat 

työpisteiden laitteille kytkettyjä lähtöjä. Kuvan 9 tilanteessa järjestelmä on tilassa 2 odot-

tamassa, että robotti saa työliikkeensä valmiiksi. Tilannetta kuvastaa aktiivinen keltainen 

LED, joka on merkki siitä, että robotille annettu ulostulosignaali on looginen tosi ja jär-

jestelmä odottaa robotilta tulosignaalia työliikkeen päättymisen jälkeen. 
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5. TULOKSET 

Työssä toteutettiin logiikan osalta toimiva automaatiojärjestelmä. Vaikka toimilaitteita 

simuloitiin erilaisilla LED- ja kytkinkomponenteilla, logiikan voisi mukauttaa toimimaan 

jossain yksinkertaisessa automaatiosovelluksessa. Työlle asetetut tavoitteet toteutuivat 

käytetyillä komponenteilla ja ohjelmistolla. Pääohjelmasta mitattu sykliaika on myös hy-

vin simuloituun järjestelmään sopiva, jos ihmisten turvallisuudesta huolehtiva turva-au-

tomaatio toteutetaan erikseen luotettavimmalla laitteilla. 

Varsinaisessa raskaassa teollisessa käytössä järjestelmää ei kuitenkaan ole suositeltu käy-

tettäväksi. Raspberry Pi ajaa Raspbian-käyttöjärjestelmäänsä CoDeSys-ohjaimen ohella, 

joten laitteisto ei ehkä pysty reagoimaan sisääntulojen muutoksiin yhtä nopeasti kuin mitä 

useissa sovelluskohteissa oikealta PLC-ohjaimelta voitaisiin odottaa. Reaaliaikaisuuden 

menetyksen vuoksi työssä käytetty Raspberry Pin ja CoDeSys-ohjelmiston kokonaisuus 

on nk. pehmeä PLC. Tehdasolosuhteet saattavat myös vaatia laitteelta vaikeiden olosuh-

teiden kestokykyä, jota harrastelukäyttöön tarkoitettu Raspberry Pi ei tarjoa. 

Reaaliaikainen ohjaus on ainakin jossain määrin mahdollista Raspberry Pillä käyttäen 

RTLinux-käyttöjärjestelmää. RTLinuxin kernel on toteutettu niin, että se pystyy aina vas-

taamaan keskeytyksiin ja sen ei tarvitse odottaa resurssien vapautusta. [9, s. 7] CoDeSys 

Control for Raspberry Pi tukee valitettavasti vain Raspbian-distroa, joten tässä työssä 

käytetyillä laitteilla ja ohjelmistoilla ei ajettu RTLinuxia. 

Toteutettua järjestelmää voitaisiin jatkokehittää lisäämällä siihen graafinen käyttöliittymä 

ja oikeat toimilaitteet. Käyttöliittymään voisi lisätä esimerkiksi jonkinlaisen laskurin jär-

jestelmässä liikkuville kappaleille ja visuaalisen esityksen sen toiminnasta. 
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6. YHTEENVETO 

Työn tavoite oli tutustua IEC-61131 -standardin mukaisten ohjelmoitavien logiikoiden 

toimintaan käyttäen CoDeSys-ohjelmointiympäristöä. Ohjelmoitavien logiikkaohjainten 

ja ohjelmointikielten lisäksi käsiteltiin myös laitteiden tulo- ja lähtötoiminnallisuutta, sillä 

se on olennainen osa näitä järjestelmiä. 

Työssä käytännön osuutena toteutettiin yksinkertainen rakenteellisella tekstillä kirjoitettu 

logiikkaohjelma kuvitteelliselle liukuhihnastojärjestelmälle. Varsinainen PLC-logiikka 

korvattiin Raspberry Pin ja PiFace-kortin avulla ja ohjelmointi tehtiin CoDeSys-ohjel-

mistolla. Lopuksi kokonaisjärjestelmää testattiin yksinkertaisten LED- ja kytkinkompo-

nenttien kanssa, jotta voitiin varmistaa sen tarkoituksenmukainen toiminta. PiFace-kor-

tista löytyi itsestään jo neljä valmista painokytkintä, joten testipetiin oli tarpeen lisätä vain 

kolme ulkoista. Valmiiden työkalujen ja oppaiden ansiosta varsinainen ohjelmointityö 

onnistui varsin helposti ja lähiverkon luonnin jälkeen laitteisto-ongelmia ei ollut.  
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