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Ohjelmoitavat logiikat ovat olennainen osa lahes jokaista tehdasautomaatiopro-
sessia. Niiden avulla voidaan automatisoida lukuisia eri jarjestelmid modulaari-
suuden, muokattavuuden ja erilaisten standardiin kuuluvien ohjelmointikielten
avulla. Sisaan- ja ulostulojen toiminnan ymmartaminen on myos logiikkaohjauk-
sen kannalta keskeinen osa-alue.

Tyossa toteutettiin yksinkertainen tyOkappaleita kuljettava ja prosessoiva liuku-
hihnajarjestelma, joka sisaltad myos kaksi tyOlaitetta. Kappaleet kulkevat pitkin
linjastoa syottolinjoista kohti niitda muokkaavaa robottia, joka suorittaa tyoliik-
keensa ja siirtda ne eteenpain seuraavalle linjalle. Kappaleiden poraus on simu-
laatiossa toteutettu pienella viiveella. Ohjelma kokonaisuudessa on toteutettu ra-
kenteellisella tekstillda. Varsinainen logiikkaohjain korvattiin toteutusosiossa
Raspberry Pi-tietokoneella ja PiFace-lisakortilla, jotka antavat hyvan yleiskuvan
logiikkaohjaimen toiminnasta. Lopuksi toimintaa testattiin yksinkertaisella LED-
kytkennalla, jonka tarkoitus oli simuloida varsinaisia kenttalaitteita.

Tyon paatavoite on tutustua CoDeSys-ohjelmointiymparistddn ja ohjelmoitaviin
logiikoihin. CoDeSys on kayttoliittymaltaan erittain helppokayttdinen ja monipuo-
linen tyOkalu. Ty6ta voisi jatkokehittaa esimerkiksi lisaamalla siihen graafisen
Ul:n ja testaamalla sita oikeilla laitteilla simuloitujen sijasta.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

ARM Engl. Advanced RISC machines, mikroprosessoriarkkitehtuuri.

C++ Ohjelmointikieli.

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

Debian Linux Vapaan ldhdekoodin GNU/Linux-kéyttojarjestelma.

Ethernet Pakettipohjainen ldhiverkkotekniikka.

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

HDMI Engl. High Definition multimedia interface, erityisesti ddnen ja ku-
van monikanavatiedonsiirtoon kaytettava liitdntastandardi.

IEC Engl. The International Electrotechnical Commission, kansainvéli-
sesti toimiva standardointiorganisaatio.

Java Ohjelmointikieli.

LED Engl. Light emitting diode, valodiodi.

PC Engl. Personal computer, tietokone.

PiFace Sisddn- ja ulostuloja siséltdv lisdkortti Raspberry Pihin.

PLC Engl. Programmable logic controller, ohjelmoitava logiikka.

Python Script Ohjelmointikieli.

Raspberry Pi Yhden piirilevyn tietokone.

Raspbian Debian-pohjainen Raspberry Pihin tarkoitettu kdyttojarjestelma.

SPI Engl. Serial Peripheral Interface, synkroninen sarjavayla.

USB Engl. Universal serial bus, yleinen tietokoneissa ja muissa laitteissa
esiintyva sarjavayla.

XML Engl. Extensible markup language, kieli datan varastoimiseen ja

merkkaamiseen.



1. JOHDANTO

Ohjelmoitavat logiikat mullistivat tehdasjarjestelmien logiikkaohjauksen korvatessaan
vanhentuneen relelogiikan 1960-luvulla. Namé uudet logiikkaohjaimet tarjosivat huo-
mattavaa reaaliaikaista suorituskykya ja hankalissakin olosuhteissa luotettavaa toimintaa.
[1] Relelogiikan taipumus aiheuttaa ylimééraisid viiveitd ja ylikuormituksesta johtuvaa
kontaktipintojen epdsuotuisaa ristedmistd [1] loi hyvét lahtokohdat uuden tekniikan ke-
hittdmiselle. Myohemmin ohjelmoituun logiikkaan esiteltiin uusi kansainvélinen IEC-
61131-standardi, joka yhtendisti logiikkaratkaisut. Vaikka teollisuus-PC:t ovatkin vallan-
neet markkinaosuutta 2010-luvulla niiden paremman monimutkaisiin jarjestelmiin sovel-
tumisen vuoksi, on ohjelmoitavilla logiikoilla kuitenkin vield paikkansa markkinoilla.

Tadmén kandidaatintyon tavoite on tutustua ohjelmoitavan logiikan toimintaan Raspberry
Pi -tietokoneen ja siihen liitetyn PiFace-kortin kautta CoDeSys-ohjelmointiympéristossa.
Kéaytdnnon tavoitteena on toteuttaa yksinkertainen simuloitu liukuhihnajérjestelmi, joka
kuljettaa ja késittelee siithen syotettivid kappaleita. Tarkoitus on tuoda esiin CODESYS
Control for Raspberry Pi SL -ohjelmiston toimintaa osana Raspberry Pi:n Linux Debian
-pohjaista kayttojirjestelmad, tutkia jirjestelmén toimintaa yhdessd PiFace-kortin suo-
mien laitteisto-ominaisuuksien kanssa ja luoda yleiskuva siitd, mité yleisesti ohjelmoita-
vat logiikat tehdasjdrjestelmissé tekevit. Tyon esitteleméd ohjelma on toteutettu kiyttden
rakenteista tekstid, joka on yksi IEC-61131-3:n médrittelemistd ohjelmointikielistd. Oh-
jelman toimintaa on lopuksi mallinnettu yksinkertaisella LED-valojérjestelmélld, jotta
voidaan varmistaa sen tavoitteiden mukainen toiminta.

Tyon aluksi esitellddn yleisesti ohjelmoitavia logiikoita ja etenkin IEC-61131 -standardia.
Koska tdhan standardiin kuuluvat ohjelmointikielet ovat keskeisessd osassa kdytdnnon
toteutusta, alaluku 2.2 paneutuu tarkemmin néiden eri kielten eroihin ja ominaisuuksiin.
Lisdksi luvussa 2 kdydadn ldpi myds ohjelmoitavan logiikkayksinkdn toiminta yleisesti,
keskittyen tulojen ja ldhtdjen rooliin loogiikkajérjestelméssd. Luku 3 jatkaa tdstd kuvaa-
malla kolme tyon kannalta keskeisintd tydympériston osaa ja 4. luku keskittyy varsinaisen
kaytdnnon toteutuksen esittelemiseen ja testaamiseen. Lopuksi kootaan kéytdnnon osuu-
dessa saadut tulokset ja tiivistetdin tyon keskeinen siséltd yhteenvedoksi.



2. OHJELMOITAVAT LOGIIKAT JA IEC 61131

Tehdasautomaation vaatimukset erindisten jarjestelmien nopeaan, reaaliaikaiseen ohjauk-
seen ovat vuosien varrella kasvaneet huomattavasti tehtaiden ja tuotantoketjujen muuttu-
essa yhd monimutkaisemmiksi. Ohjelmoitavat logiikat ovat suosittu tapa ohjata jarjestel-
mad, jonka robusti ja reaaliaikainen toimiminen on ensisijaista. Ohjelmoitavan logiikka-
jarjestelmin laitteisto kayttdd ytimenddn mikroprosessoria ja ohjelmoitavissa olevaa
muistia [2, s. 3], joiden avulla on mahdollista ohjelmoida jarjestelmé vastaamaan sovel-
luskohteen vaatimuksia. Ndiden vaatimusten muuttuessa ohjelmoitava logiikka on todella
helppo ohjelmoida uudelleen, eikd ohjelmointi vaadi erityistd alan osaamista, vaan se to-
teutetaan yksinkertaisilla, usein visuaalisilla tyokaluilla. Korkeamman tason ohjelmoin-
tikieliin, kuten C++:aan, Javaan tai Python Scriptiin, tottuneella on myds mahdollisuus
kéayttdd vastaavanlaisia komentoja ja kontrollirakenteita joissakin tapauksissa. Ohjelmoi-
tavat logiikat ovat myos kustannustehokas valinta, silld ne ovat nykydén hyvin standar-
doituja.

2.1 I1EC 61131 -standardi

Ohjelmoitaviin logiikkoihin perustuvien jirjestelmien suosio, lisddntyvd monimutkaisuus
ja standardoinnin puute olivat motivaatio kansainvélisen standardin kehittdmiselle. [EC
61131 on The International Electrotechnical Commission -organisaation kehittima kan-
sainvédlinen ohjelmoitaviin logiikkothin mééritelty standardi. Sen eri osat méaarittelevét
ohjelmoitavien logiikkajirjestelmien tehtévét ja sovellukset. [3, s. 12] Tamén tyon kirjoi-
tushetkelld (2018) standardi sisdltdd kokonaisuudessaan yhdeksin osaa, joista kolman-
teen paneudutaan tarkemmin seuraavassa luvussa. Kymmenes tyon alla oleva osa kisit-
telee XML-kielen kéyttoa.

2.2 |EC 61131-3: ohjelmointikielet

Vaikka [EC 61131 -standardi koostuu lukuisista eri osista, sen kolmas osa (IEC 61131-
3) on niistd kaikkein merkittdvin. Tdmi osa méérittelee viisi erilaista ohjelmointikieltd,
joita kdytetddn ohjelmoitavissa logiikoissa. Lisédksi siind kuvataan yleisia PLC-ohjel-
moinnin hyviksi todettuja ohjelmointiperiaatteita, joiden kdytto auttaa projektien toteut-
tamisessa [3, s. 21].

Tikapuu- eli relekaavio (engl. ladder diagram) on graafinen ohjelmointikieli, jonka help-
pokéyttdisyys on tehnyt siitd suositun, kenties suosituimman PLC-ohjelmointikielen.



Kieli muistuttaa ulkonddltddn sédhkoistd virtapiirid, jonka vuoksi se on helposti ldhestyt-
tdvissd myds ohjelmointiin tutustumattomien puolelta. Koodissa ohjelma ikéén kuin vir-
taa vasemmalta oikealle lukien sisddntulot ja paédstden niiden mukaan virtauksen ulostu-
loille. Helppokayttdisyys ja -lukuisuus aiheuttavat kuitenkin sen, ettd monimutkaisemmat
ohjelmointisovellukset tuottavat huomattavasti pitempia koodeja, jolloin koodin ymmar-
rettdvyys kérsii. Tikapuukaavio onkin parhaimmillaan mahdollisimman yksinkertaisissa
sovelluksissa. [4, s. 2]

Tikapuukaaviota jonkin verran muistuttava graafinen toimilohkokaavio (engl. function
block diagram) tarjoaa paremmat tyokalut monimutkaisempien sovellusten toteuttami-
seen. Vaikka tikapuukaavio lienee edelleenkin kaikkein kdytetyin ohjelmointikieli, toi-
milohkokaavion suosio on lisddntynyt. Toimilohkokaaviossa voi tikapuukaaviosta poike-
ten olla mukana monimutkaisempia funktiopalikoita perinteisten loogisten operaatioiden
ja sisddn- ja ulostulojen liséksi. Kieli kuitenkin kérsii samoista ongelmista tikapuukaavion
kanssa, eli monimutkaisemmat ohjelmat graafisen luonteen vuoksi menettivét helppolu-
kuisuuttaan. Toimilohkokaavio vaatii myds ohjelmoijalta parempaa ymmaérrysta yleisista
ohjelmoinnin periaatteista. [4, s. 2-3]

Kolmas mairitelty graafinen ohjelmointikieli on nimeltdén juokseva funktiokaavio (engl.
sequential function chart). Tdmai kieli muistuttaa toteutukseltaan hyvin paljon logiikan
suunnittelussa joskus kéytettdvdd vuokaaviota. Se koostuu useista funktiolaatikoista,
jotka kytkeytyvit toisiinsa vertikaalisesti. Funktiolaatikko, jonka koodi voi olla kirjoitettu
milld tahansa PLC:n tukemalla ohjelmointikielelld, aktivoituu, kun siihen kytketty siir-
tymé (transitio) toteutuu. Juokseva funktiokaavio on jdlleen graafisen toteutuksensa
vuoksi erittdin helposti ldhestyttivéd ohjelmointikieli, ja vuokaavioina suunnitellut logii-
kat kddntyvit siithen vaivatta. Koodin testaamista ja korjaamista helpottaa myos kielen
vertikaalinen rakenne, josta on selkeésti ndhtévissa tilld hetkelld 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 kielilla. [4, s. 3-4]

Kaskylista (engl. instruction list) on matalan tason tekstipohjainen ohjelmointikieli, joka
muistuttaa rakenteeltaan huomattavasti Assembly-konekieltd. Aikaisemmista graafisista
kielistd poiketen késkylistalla ohjelmoidut koodit suorittuvat yksinkertainen komento
kerrallaan. Matalan tason koodikielend kiskylistan suorittaminen on huomattavan nopeaa
verrattuna graafisiin kieliin, ja sen siirtdiminen laitteistosta toiseen on yleensa vaivatonta.
Haittapuolena kdskyjen ohjelmoiminen on aloittelevalle ohjelmoijalle vaikeampaa kuin
graafisen kielen kdyttdminen, ja tikapuukaaviota vastaavasti kiskylista soveltuu huonosti
monimutkaisempien ohjelmien toteuttamiseen. Nykyisissd tehdassovelluksissa on
yleensd myos tarpeeksi suoritustehoa ja muistia korkeamman tason kielten toteutuksiin,
joten kidskylistan etu tehokkaana ja kompaktina kielend ei ole endd merkittiava. [4, s. 4-5]

IEC 61131-3 -standardin tukema kiskylistaa korkeamman tason tekstipohjainen ohjel-
mointikieli on nimeltdin rakenteinen teksti (engl. structured text). Kiskylistasta poiketen



se siséltdd korkeamman tason kontrollirakenteita, kuten while-silmukan ja if-else-raken-
teen, jotka ovat hyvin yleisessd kdytossd standardin ulkopuolisissa koodikielissd, kuten
C-kielessd. Néiden kéyttod helpottavien lisdtoiminnallisuuksien vuoksi rakenteinen teksti
soveltuu parhaiten monimutkaisempiin sovelluksiin. Liséksi kyseinen kieli antaa mahdol-
lisuuden dokumentointiin kommenttien muodossa, miké 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 tdmin kandidaatintyon kdytdnnon osuus on kirjoitettu rakenteellisella tekstilla.

Kaikissa tdssd osiossa esitellyissd PLC-ohjelmoinnin viidessé yleisesti kéytetyissd koo-
dikielissd on kaikissa omat etunsa ja haittansa. Sopiva ohjelmointikieli tulee valita sovel-
luskohteen mukaan, jotta ohjelman lukeminen ja muuttaminen ovat myShemminkin mah-
dollista. Perustoiminnallisuus, kuten tulojen lukeminen ja 1dhtdjen kirjoittaminen, 16yty-
vit kuitenkin kaikista vaihtoehdoista, vaikka niiden esitysmuoto vaihteleekin.

2.3 Sisaan- ja ulostulot

Ohjelmoitava logiikkaohjain toimii syklisesti: uusi tydsykli alkaa, kun edellinen on saatu
paitokseen. Jokaisessa tyOsyklissd on viisi osaa, joista kaksi ensimmaist liittyvit laitteen
sisdiseen toimintaan. Sen jilkeen laite lukee siihen tulevat sisddntulot, suorittaa ohjelman
ja kirjoittaa sitten ulostulot. [1]
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Kuva 1. Ohjelmoitavan logiikkaohjaimen tyosykli.

Jotta ohjelmoitava logiikka voi ohjata sithen kytkettyja kenttélaitteita, ne taytyy jotenkin

saada liitettyd mikroprosessoriin ja sen ajamaan ohjelmaan. Tatéd tarkoitusta varten on

kehitetty erilaisia tulo/l1ahto-yksikoitd, jotka tarjoavat rajapinnan ulkomaailman ja logiik-

kayksikon vilille. [2, s. 8] Ndmé yksikot myos vihentivit johdotuksien tarvetta ja kes-

kittdvat jarjestelmén fyysisen johdotuksen yhteen paikkaan. Tulo- ja ldhtokanaviin kyt-

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

nen ja ohjaaminen on yksiselitteistd ja logiikan kannalta ohjattavissa hyvin helppokéyt-

toisilla tyokaluilla. Logiikkayksikon tulokanaviin kytkeytyvit laitteet ovat esimerkiksi

erilaisia informaatiota kerddvid antureita ja ldhtokanaviin liitetddn esimerkiksi mootto-

reita ja valoja [2, s. 8].



3. TYOYMPARISTO

Tamin kandintyon tarkoitus on tutustua ohjelmoitavan logiikan toteuttamiseen hyddyn-
tden Raspberry Pi:td, PiFace-lisdkorttia ja CoDeSys-ohjelmointiymparistéd. Tamé kap-
pale keskittyy ndiden jirjestelmén eri osien esittelemiseen. Kokonaisuutena niisté osista
muodostuva ympéristo korvaa teollisuudessa kéytetyt ohjelmoitavat logiikat tuotantojéar-
jestelmien ohjaajina.

3.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi on etenkin kotitekoisten sulautettujen jérjestelmien 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 fyysisilté tilavaatimuksiltaan joustamattomiin paikkoihin. Téssi tyossd kdy-
tettiin Raspberry Pi 2 model B+ -mallia.

Raspberry Pi 2 model B+ siséltdd 900MHz:n kellotaajuudella toimivan neliytimisen
ARM Cortex-A7 -prosessorin. Muistia laitteesta 16ytyy 1GB. Edeltdjansd Raspberry Pi 1
Model B+:n mukaisesti siitd 10ytyy 4 standardia USB-porttia, 40-pinninen GPIO-vayld
(engl. General Purpose Input/Output), HDMI-portti ja Ethernet-portti. [5] Raspberry Pi
kayttad kayttojarjestelménddn Linux Debian-pohjaista ratkaisua, joka toimii rinnakkain
erikseen asennettavan CoDeSys for Raspberry Pi -ohjelmiston kanssa.

3.2 PiFace

Tulot ja 1ahd6t ovat tirked osa ohjelmoitavien logiikoiden rakennetta. Raspberry Pi -poh-
jaisissa jdrjestelmissd on monia tapoja luoda rajapinta tuloihin ja ldhtdihin kytkettéviin
laitteisiin. Tdssd tydssd kidytettiin PiFace Digital 2-nimisté korttia, joka tarjoaa suppean,
mutta kdyttokelpoisen madrdn digitaalisia 14ht6j4 ja tuloja. PiFace asetetaan kiinni Rasp-
berry Pin GPIO-viylddn ja fyysisesti asettuu Raspberry Pin yldpuolelle. Pddasialliset so-
vellukset lisdkortille liittyvdt enemmén opettamiseen, harrasteluun ja kotiautomaatiojér-
jestelmiin, eikd sen tarkoitus ole korvata oikeaa, huomattavasti kalliimpaa PLC-ohjainta.

PiFace tarjoaa kaksi relettd, neljd kortin yldosasta 16ytyvéa kytkintd, kahdeksan digitaa-
lista sisddntuloa, kahdeksan avoin kollektori -tyypin ulostuloa (engl. open-collector) ja
kahdeksan LED-valoa kytkettyné vastaaviin ulostuloihin. Kortin paille sijoitetut nelja si-
saantulokytkinti on yhdistetty neljddn ensimmadiseen digitaaliseen sisdéntuloon (sisédén-
tulot 0-3). [6, s. 1-4] Kaksi kortille asetettua relettd ovat kytkettynd rinnan ensimmaisten
kahden ulostulon kanssa. [6, s. 5] PiFace kiyttdd 5V:n jannitettd, jonka nasta on sijoitettu
muiden ulostulojen viereen. Maanasta on vastaavasti sijoitettu sisdéntulojen yhteyteen.



Vaikka analogiset sisdén- ja ulostulot ovat yleisid tehdasautomaation ohjelmoitavissa lo-
giikkajdrjestelmissi, PiFace Digital 2 tarjoaa kuitenkin vain digitaalisia vaihtoehtoja, eli
ulostulon ohjaamalle laitteelle annetaan vain bindérinen totuusarvo. Moni kotiautomaa-
tiojarjestelmakin hyddyntdd yleensd analogisia signaaleja, joten ndiden puuttuminen aset-
taa omat rajansa kortin avulla toteutettaviin ohjelmiin. Témén tyon yksinkertainen simu-
loitu esimerkkisovellus kuitenkin toimii hyvin pelkkien digitaalisten sisdén- ja ulostulo-
jenkin kanssa.

3.3 CoDeSys 3.5

Ohjelmoitavien loogikoiden ohjelmointiin on olemassa monia tyokaluja ja yksi suosi-
tuimmista on téssd ty0ssa kdytetty 3S-Smart Software Solutionsin kehittdma ja ylldpitdma
CoDeSys (Controller Development System) v3.5 SP 7. CoDeSys on téysin IEC 61131-3
-standardin mukainen teolliseen automaatiokdyttoon tarkoitettu laitteistoriippumaton oh-
jelmistoalusta, joka tarjoaa kéyttdjille lukuisia tydkaluja [ 7]. Ty0ssé kéytettdva ilmaisver-
sio on tarkoitettu koulutuskdyttoon. Varsinainen kaupallinen lisenssi on saatavilla orga-
nisaation omilta nettisivuilta ja tarjoaa ilmaisversiota rajoittamattomamman kiyttomah-
dollisuuden, silld ilmaisversiota voidaan ajaa vain 2 tuntia kerrallaan. Tdmén toteutuksen
kanssa ilmaisversion rajoitteet eivit tuota ongelmia. Ohjelmistoalusta itsessdén tarjoaa
kiayttédjélle laajan valikoiman tydkaluja ohjelmointiin ja laitteistovalmistajat voivat hyo-
dyntdd sen ominaisuuksia luodessaan omia automaatiokomponenttejaan [7].

CoDeSys on varsinaisesti tarkoitettu tehdasautomaatiosovelluksiin, mutta CODESYS
Control for Raspberry Pi SL -ohjelmiston avulla tukee myds Raspberry Pin kéyttdmisté
ohjelmoitavana logiikkayksikkond. Ohjelmisto on kuitenkin tarkoitettu vain koulutus- ja
testauskdyttoon, eika sitd suositella kiytettdviksi varsinaisten kenttdlaitteiden kanssa [8,
s. 3]. Ohjelmiston kayttdminen edellyttdd uuden SD-kortin alustamista Raspberry Pihin,
jonka jélkeen Raspberry Pi kayttdad kayttojarjestelmindin muunnettua Raspbian-kaytto-
jarjestelmai [8, s. 4]. Alkuasetusten méadrittelyn jélkeen laite ajaa Raspbianin ohella Co-
DeSys-ohjausohjelmaa.



4. TOTEUTUS

Tassd tyOssé toteutettiin tyopaloja kuljettavan ja kdsittelevin linjaston simuloitu logiikka.
Logiikan on tarkoitus pystyd ohjaamaan linjastoa niin, ettd sen toiminta on jatkuvaa, eika
se ilman ulkopuolista keskeytystd héiriinny. 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 esitelld
kaytettavissd olevan laitteiston ja ohjelmiston ominaisuuksia. Linjaston komponentit on
pyritty valitsemaan siten, ettd ohjelmoitava logiikka kayttdd mahdollisimman tehokkaasti
laitteiston suomia sisdédn- ja ulostuloja.

A h

T

w—_ 10—

o
-
m ®Liukuhihna
oLasnaoloanturi
e Tyopiste

Kuva 2. Simuloidun jdrjestelmdn osat.

Jarjestelmassd on virtakytkin, neljd liukuhihnaa, nelja lasndoloanturia, robotti ja pora.
Kaksi ensimmaisti hihnaa kuljettavat tyokappaleita tyopisteelle 1, ja kun molemmat kap-
paleet ovat saapuneet, annetaan robotille jarjestelmistd 1dhtdsignaali. Robotti suorittaa
tyolitkkeensé ja asettaa alkuperdisistd tyokappaleista yhdistetyn kappaleen kolmannelle
liukuhihnalle. Suoritettu tydliike voi olla esimerkiksi kahden metallikappaleen hitsaami-
nen yhteen, mutta se ei ole toteutetun ohjelmoitavan logiikan osalta olennaista, vaan jar-
jestelmad hoitaa vain linjaston ja laitteiden vélistd kommunikaatiota. Kolmas liukuhihna,
jolle tyoliikkeen tuotoksena saatu yhdistetty tyOkappale asetetaan, kuljettaa kappaleen



tyOpisteelle 2 saatuaan robotilta tulosignaalin. Koska tydpisteen 2 kappaleita késitteleva
laite ei ole robotti vaan hyvin yksinkertainen pora, jarjestelma ei tarvitse siltd erillistd
tulosignaalia, vaan tyoliike on ohjelmassa huomioitu yksinkertaisella kolmen sekunnin
viiveelld. Oikean jarjestelmén tapauksessa viive muutettaisiin tarvittavan pituiseksi po-
raamisliikkeen suorittamiseen kokonaisuudessaan. Poraamistydliikkeen jdlkeen neljis
liukuhihna kuljettaa késitellyn kappaleen ulos jérjestelméstd, jolloin koko tydkierto alkaa
uudestaan alusta.

Ohjelmoitavan logiikan toteuttamiseen valittuun jérjestelméén tarvitaan siis kokonaisuu-
dessaan kuusi digitaalista tuloa ja seitsemén digitaalista 1dht64d. PiFace-kortista 16ytyy yh-
teensd kahdeksan molempia, joten se soveltuu jérjestelmén toteuttamiseen riittdvissi
maérin. Valitut tulot ja 1dhd6t on koottu taulukkoon 1.

Taulukko 1. Jdrjestelmdn tulot ja ldhdot.

Tulo/I3ht6 |Jarjestelmén osa Binaari Desimaali
Tulo 0 Paalle/pois -kytkin 0000 0001 1
Tulo1 Lasnaoloanturi 1 0000 0010 2
Tulo 2 Lasnaoloanturi 2 0000 0100 4
Tulo 3 Robottitulo 0000 1000 8
Tulo 4 Lasnaoloanturi 3 0001 0000 16
Tulo 5 Lisndoloanturi 4 0010 0000 32
Léht6 0 Virta-LED 0000 0001 1
Ldhto 1 Liukuhihna 1 0000 0010

Ldhto 2 Liukuhihna 2 0000 0100

L3hto 3 Robottildhto 0000 1000 8
Léhto 4 Liukuhihna 3 0001 0000 16
Ldhto 5 Poraldhto 0010 0000 32
Léht6 6 Liukuhihna 4 01000000 64

Koska toteutettava jarjestelma on yksinkertainen, se toteutettiin tilakoneena hyddyntien
suunnittelussa vuokaaviota (kuva 1). Yhteensd tarvittavia tiloja ja siirtymid maériteltiin
viisi molempia. Kun jérjestelma kidynnistetadn, se siirtyy tilaan 1, joka asettaa liukuhihnat
1 ja 2 paille, ja jos myohemmilld tydkierroilla 18htd 6 on pdilld, se asetetaan pois padlta.
Tadmin jilkeen jirjestelma odottaa, ettd tulot 1 ja 2 muuttuvat loogisiksi tosiksi, jolloin se
siirtyy tilaan 2. Tila 2 kytkee hihnat 1 ja 2 pois pailtd, asettaa 14hdon 3 todeksi ja jaa
odottamaan tulon 3 nousevaa reunaa robotilta. Robotin suoritettua tyoliikkeensa se aset-
taa tulon 3 todeksi ja jirjestelma siirtyy tilaan 3, jossa aikaisemmin péélle asetettu robot-
tildhtd otetaan pois paélté ja kappaletta pois robotin tyOpisteeltd kuljettava liukuhihna 3
kdynnistetdin. Kappaleen saapuessa tyopisteelle 2 tulo 4 muuttuu todeksi, jolloin jérjes-
telméd sammuttaa 1&hdon 4 ja kdynnistda 1&hdon 5 ja suorittaa porauksen. Kolme sekunnin
tyoliikeviiveen jédlkeen jirjestelmd siirtyy tilaan 5, jossa se sammuttaa poralle mennen
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13ht6 5:n ja asettaa 1dhdon 6 todeksi. Jirjestelma odottaa tilassa 5 niin kauan, kunnes kap-

pale on poistunut jarjestelméstd kokonaan, eli tulo 5 muuttuu aktiiviseksi. Télldin uusi

tyokierto voi taas alkaa alusta jdrjestelmin siirtyessd suoraan tilaan 1.

Kaynnistys

Tila

Hihna1 paalle,
Hihnaz paalle,
Hihna4 pois

1

Y

Ei

h 4

Ovatko molemmat
kappalest saapunest
robotin tydpisteslle 1

_(Tulo1 & Tulo2)?
kylla

Hihna1

Tila 2

Hihnaz pois,
Robotiildhtd paalle

pois,

Ei

h 4

Onko robotti
suorittanut

tydliikkeensa (Tulo3)?

Kylla

Tila 3
Robottilahtd pois,
Hihna 3 paalle

.
I Y Onko kappale

saapunut
tydpisteelle 2
(Tulod)?
Kyl
¥

Tila 4
Hihnal pois,
Pora paalle

Onko 3s kulunut?

Kylla
v

Tila 5
Para pois,
Hihna4 paalle

i
I Y Onko kappale

poistunut
jarjestelmasta
(Tulo5)?

Kylla

Kuva 3. Jirjestelmdn vuokaavio.

Jéarjestelmédn voi kuitenkin sammuttaa kesken tyokierron misté tahansa tilasta painamalla

virtakytkintd. Télloin jarjestelma asettaa kaikki ulostulot epétosiksi, eikd enédd suorita paa-

ohjelmaa ennen jérjestelmén kiynnistdmisti uudelleen samasta virtakytkimestd. Kun vir-

tanappia painetaan uudestaan, jarjestelma aloittaa tydkierron alusta. Jarjestelmén ollessa

sammuneena on hyvi ottaa puolivalmiit tydkappaleet pois hihnoilta, jotta ne eivit haittaa

turhaan jérjestelmén toimintaa. Tétd toiminnallisuutta ei ole kuvattuna vuokaaviossa yk-

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

massa. Se on lisdtty ohjelmaan yleisistd turvallisuussyisté.



11

4.1 Ohjelma

Varsinainen ohjelmakoodi on toteutettu kdyttden kappaleessa 2.2 kuvailtua rakenteista
tekstid. Kielivalinta ei ehkéd ollut ohjelman tavoitteiden kannalta paras mahdollinen, silla
jarjestelmi on hyvin yksinkertainen ja sen ohjaamiseen riittdisi graafinenkin ohjelmoin-
tikieli, kuten tikapuukaavio. Rakenteinen teksti kuitenkin antaa monipuolisimmat mah-
dollisuudet ohjelmoijan kdyttoon ja se on parhaimmillaan monimutkaisemmissa sovel-
luksissa. Ndin saadaan hyvit lahtokohdat ohjelman jatkokehitykselle.

Kommunikaatio logiikan ja liitettdvien laitteiden kautta tapahtuu tissa tyossé PiFace-kor-
tin kautta. Kortin kahdeksan sisdén- ja ulostuloa saadaan CoDeSys-ohjelmistoon néky-
madn kahtena 8-bittisend tavuna lisddmalla projektin laiteluetteloon SPI-laitteisiin PiFace
IO -ajuri. SPI-laitteet yleisesti ohjaavat kommunikaatiota CoDeSys-ohjelmiston ja lait-
teiston vélilld. Laite mahdollistaa sen, ettd 8-bittiselld muuttujalla voidaan muokata lait-
teiston sisdéntuloja ja vastaavasti lukea sen ulostuloja. Ohjelman pyorahtdmisvéliksi maé-
ritettiin CoDeSysin oletusarvo 20ms ja mitattu pddohjelman keskiméérdinen sykliaika on
n. 270us.

Devices v L X SPI_master m Device PLC_PRG PiFace_10_driver X
=5 demos -
= m Device {CODESYS Control for Raspberry Pi) SPIdevices Parameters Channsls
= 3l FLC Logic - ) Variable Mapping  Channel  Address Type Unit Description
=-€} Application SPLdevices 1/0 Mapping + 4§ Application,PLC_PRG.byIn "% in M4 BYTE
il Library Manager status +- "% Application.PLC_PRG.byOut " out 084 BYTE
PLC_PRG (PRG)
= @ Task Configuration o ar
= @ MairTask
] pLc_PrE

"3 SoftMotion General Axis Pool
i@ GPIOs_A_B (GPIOs A/B)
2 nc
= sP1
=[] sP1_master (SPI master)
ﬂi PiFace_IO_driver (PiFace IO driver)
2 Onewire
=B Camera device
L, <Empty> (<Empty>)

Kuva 4: PiFace 10 -ajurin asetukset CoDeSys-ikkunassa.

Luodun laitteen Mapping-asetuksissa sisdéntulot on asetettu muuttujaan byln ja ulostulot
muuttujaan byOut kuvan 4 mukaisesti. Ohjelmassa kaytetdén ulostulojen kirjoittamiseen
tilakohtaisesti yksinkertaista sijoitusoperaatiota, jolla ulostulotavu asetetaan tilassa maa-
riteltyyn muotoon. Esimerkiksi tilassa 2 1dhto 3 asetetaan péélle, joten ulostulotavuksi
sijoitetaan bindédriarvona 0000 1000. Sisddntuloja lukiessa tarvitaan loogista AND-ope-
raattoria luettavan sisddntulobitin bindiriarvon kanssa. Taulukon 2 esimerkissd luetaan
tulobitti 2 suorittamalla sen arvolle looginen AND-operaatio tuntemattoman ulostulota-
vun kanssa. Saatu tulos siséltdd vain mahdollisesti nollasta poikkeavan tarkasteltavan bit-
tiarvon, jolloin sitd voidaan verrata haluttuun arvoon ohjelman kontrollirakenteissa.
Kaikki muut bitit pakotetaan titd operaatiota kayttdmalla nolliksi.
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Taulukko 2. Tulobitin 2 lukeminen AND-operaattorilla.

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
0O 0 0 0 0 1 0 O]|AND
0O 0 0 0 0 b2 0 O]

Ohjelman toiminta sisdltdd yhteensa kuusi muuttujaa, jotka on esitelty sille varatussa osi-
ossa. byOut- ja byln-muuttujat sisdltavit tavuna kaikki kahdeksan sisdédn- ja ulostulobit-
tid. BOOL-tyyppiset totuusarvotmuuttujat start ja prev liittyvit virtakytkimen toimintaan
niin, ettd start aktiivisena kertoo ohjelman olevan kdynnissi ja prev ilmoittaa suoraan
virtandppdimen asennon. PRG STATE pitia sisdlladan kokonaislukumuodossa ohjelman
nykyisen tilan ja TON-funktiotyyppid edustava TIMER-muuttuja toimii ohjelmassa ajas-
timena, jonka avulla voidaan toteuttaa viivetta.

FROGRAM FLC _FRG

WAR
bylut: BYTE := 0;
byIn: BYTE:
start: BOOL := FRLSE;
prev: BOOL := FRLSE:
FRG_STATE: INT := 0;
TIMER: TON;

END VAR

Kuva 5. Ohjelmassa mddritellyt muuttujat.

Varsinaisen ohjelman rakenne jakautuu kolmeen alueeseen. Ensimmainen osa pitéé sisél-
laan virtapainikekiikun, joka vaihtaa tilaa aina, kun kiyttd;jd painaa virtapainiketta, eli kun
tulossa 0 havaitaan bitin nouseva reuna. Ohjelmassa timé on toteutettu yksinkertaisella
if-kontrollirakenteella, joka tallettaa aina edellisen ajosyklin tulosta 0 luetun bittiarvon
prev-muuttujaan ja vertaa sitd nykyisessa syklissd luettuun bittiarvoon. Jos nykyinen bitti
on tosi ja edellinen bitti on epétosi, niin start-muuttuja muutetaan vastakkaiseksi. Muut-
tujan start-muuttuessa todesta epétodeksi, eli kun jérjestelma suljetaan, kaikki jirjestel-
mén ulostulot asetetaan epétosiksi. Vastaavasti jirjestelmin aktivoituessa ohjelman tila
eli muuttuja PRG_STATE asetetaan ykkoseksi ja uusi tyokierto alkaa.



A4 Start/stop button (INO) flip flop (OUTO)
IF {(byIn AND 1) = 1) THEN

IF NOT prev THEHN
prev:=IE0E;

IF start THEH
start:=FALIE;
bylut:=0

ELSE
start:=TRUE;
PRG_STATE:=1

END TF

END IF
ELSE
previ=FALIE;
END IF

Kuva 6. Pddlle/pois -kiikku ohjelmakoodissa.

13

Jos start-muuttuja on tosi, ohjelma suorittaa myds toisen ja kolmannen osion. Toinen osa
pitdd sisdllddn kaikki pddohjelman luomat ulostulovaihtoehdot, jotka on koottu switch-
case -kontrollirakenteeseen. Ulostulojen lisdksi jokainen tila pitdd sisélldin TON-tieto-

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

viive. Ajastin on mukana jokaisessa tilassa siksi, etti jokainen ajosykli péivittda sen ar-

von. Téten saman ajastimen kdyttiminen onnistuu jokaisessa tyokierrossa, eikd uusien

ajastimien madrittely ole tarpeen.

P o = oy g o e = gl e A Qo CMATE
Generate outputs according to FRG STATE

T

byOut:=

TIHER{IN =FALSE, PT:=T#35) :
0000 10001

byOut:=17;

TIMER ({IN:=FRLSE,PT:=T#35);

byOut:=33
TIMER {IN: —?RT:,PT-—_—;S?.
0010 00001
bylut:=a5;
TIMER ({IN:=FRLSE,PT:=T#35);
END CASE

Kuva 7. Ohjelman ulostulot.
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Jotta ohjelman tila voi vaihtua, on my6s huomioitava edellisen kappaleen ulostulojen luo-
misen ohella siirtymat ja niiden hallinnointi. Siirtymé aktivoituu vain, jos sen ehdot téyt-
tyvit. Toinen ehdoista on aina ohjelman tila, eli tietysta tilasta voi suorittaa vain rajallisen
madrdn siirtymid (tdmén yksinkertaisen ohjelman tapauksessa vain yhden). Sen lisdksi
joko luetaan tarvittavien tulojen arvot tai tilan 4 tapauksessa odotetaan ajastimen ulostu-
lon muuttumista todeksi. Jos ehdot tiyttyvét, pdivitetddan muuttuja PRG_STATE siirty-
mén mukaiseen uuteen tilaan.

AT e Ea etirrent oFsEs snd 1netEe
cording oo CUrrenc SCdibS 4nd 1OPpULS

1 AND (byIn AND &) = &) THEN
PRG_STATE:=I;

END IF

IF (PRG_STATE = 2 AND (byIn AND &)
PRG STATE:=3:

END IF

IF (PRG_STATE = 3 AND (byIn AND 16)
PRG STATE:=4;

END IF

IF (PRG_STATE = 4 AND TIMER.() THEN
PRG_STATE:=

END IF

IF (PRG_STATE = 5 AND (byIn AND 32)
PRG STATE:=1;

END IF

%) THEN

14) THEN

fri]

32) THEN

Kuva 8. Ohjelman tilasiirtymdt.

Kolmiosaisena toteutuksena ohjelman lukeminen ja muuttaminen mydhemmin on tehty
mahdollisimman selkedksi. Jos esimerkiksi jarjestelmdn rakennetta muutetaan tai sithen
lisatdén tyOpisteitd tai muuta laitteistoa, uusien tilojen ja siirtymien liséiminen onnistuu
luomalla sithen tarvittava tila ja tilasiirtyma.

4.2 Testikytkenta

Ohjelman testaaminen toteutettiin kiyttden kahta ulkoista lisdkytkinté, seitseméad ulkoista
LED-valoa, kytkentdlevyd ja valoille sopivia vastuksia. Vaikka PiFace-kortista 16ytyy
omat sisdiset LED-valot jokaiselle ulostulolle, havainnollistamisen helpottamiseksi kédy-
tettiin ulkoisia valoja. PiFace tarjoaa vain nelji sen kahdeksaa tuloa késittelevad kytkinta,
joten lisdkytkinten liittiminen oli tarpeen.
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Kuva 9. Sovelluksen testilaitteisto toiminnassa.

Lopullinen testikytkentd on néhtdvissd kuvasta 9. PiFace-kortin 5V jidnnite on kytketty
kytkentdlevyn punaiseen +-merkkiseen kiskoon ja maa on kytketty levyn mustaan —-kis-
koon. Kiskot on kytketty LED-valoihin ja kytkimiin. Jokainen LED on asetettu sarjaan
220Q vastusten kanssa. Punainen LED (1dht6 0) on virta-LED, vihredt LED:t (1ahdot 1,2,4
ja 6) kuvaavat liukuhihnoille menevia 13ht6ja ja keltaiset LED:t (1ahdot 3 ja 5) vastaavat
tyopisteiden laitteille kytkettyja 1dht6ja. Kuvan 9 tilanteessa jarjestelma on tilassa 2 odot-
tamassa, etti robotti saa tyoliikkeenséd valmiiksi. Tilannetta kuvastaa aktiivinen keltainen
LED, joka on merkki siitd, ettd robotille annettu ulostulosignaali on looginen tosi ja jir-
jestelmé odottaa robotilta tulosignaalia tydliikkeen péddttymisen jalkeen.
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5. TULOKSET

Tydssd toteutettiin logiikan osalta toimiva automaatiojirjestelmé. Vaikka toimilaitteita
simuloitiin erilaisilla LED- ja kytkinkomponenteilla, logiikan voisi mukauttaa toimimaan
jossain yksinkertaisessa automaatiosovelluksessa. Tydlle asetetut tavoitteet toteutuivat
kaytetyilld komponenteilla ja ohjelmistolla. Pddohjelmasta mitattu sykliaika on myds hy-
vin simuloituun jirjestelmédn sopiva, jos ihmisten turvallisuudesta huolehtiva turva-au-
tomaatio toteutetaan erikseen luotettavimmalla laitteilla.

Varsinaisessa raskaassa teollisessa kdytossé jarjestelméé ei kuitenkaan ole suositeltu kay-
tettdvéksi. Raspberry Pi ajaa Raspbian-kayttojarjestelméddnsd CoDeSys-ohjaimen ohella,
joten laitteisto ei ehké pysty reagoimaan sisdéntulojen muutoksiin yhté nopeasti kuin mité
useissa sovelluskohteissa oikealta PLC-ohjaimelta voitaisiin odottaa. Reaaliaikaisuuden
menetyksen vuoksi tyossd kéytetty Raspberry Pin ja CoDeSys-ohjelmiston kokonaisuus
on nk. pehmed PLC. Tehdasolosuhteet saattavat myds vaatia laitteelta vaikeiden olosuh-
teiden kestokykya, jota harrastelukdyttoon tarkoitettu Raspberry Pi ei tarjoa.

Reaaliaikainen ohjaus on ainakin jossain médrin mahdollista Raspberry Pilld kdyttden
RTLinux-kayttdjarjestelmad. RTLinuxin kernel on toteutettu niin, ettd 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 tdssd tydssd
kiytetyilla laitteilla ja ohjelmistoilla ei ajettu RTLinuxia.

Toteutettua jarjestelmad voitaisiin jatkokehittdd lisddmalld sithen graafinen kayttoliittyma
ja oikeat toimilaitteet. Kayttoliittymaén voisi lisdtd esimerkiksi jonkinlaisen laskurin jér-
jestelmissi liikkuville kappaleille ja visuaalisen esityksen sen toiminnasta.
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6. YHTEENVETO

Tyo6n tavoite oli tutustua IEC-61131 -standardin mukaisten ohjelmoitavien logiikoiden
toimintaan kédyttden CoDeSys-ohjelmointiympéristod. Ohjelmoitavien logiikkaohjainten
ja ohjelmointikielten liséksi késiteltiin myos laitteiden tulo- ja I&htétoiminnallisuutta, silld
se on olennainen osa ndité jarjestelmia.

Tyd6ssd kdytdinnon osuutena toteutettiin yksinkertainen rakenteellisella tekstilla kirjoitettu
logiikkaohjelma kuvitteelliselle liukuhihnastojirjestelmalle. Varsinainen PLC-logiikka
korvattiin Raspberry Pin ja PiFace-kortin avulla ja ohjelmointi tehtiin CoDeSys-ohjel-
mistolla. Lopuksi kokonaisjérjestelmai testattiin yksinkertaisten LED- ja kytkinkompo-
nenttien kanssa, jotta voitiin varmistaa sen tarkoituksenmukainen toiminta. PiFace-kor-
tista 10ytyi itsestdén jo neljd valmista painokytkinté, joten testipetiin oli tarpeen lisitd vain
kolme ulkoista. Valmiiden tydkalujen ja oppaiden ansiosta varsinainen ohjelmointityd
onnistui varsin helposti ja ldhiverkon luonnin jélkeen laitteisto-ongelmia ei ollut.
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