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Tässä opinnäytetyössä tehtiin selvitystyö, miten IEC 61131-3 -standardin mukainen Co-

desys-pohjainen automaatio-ohjelmisto muunnetaan Siemens TIA Portal -kehitysympä-

ristöön. Tavoitteena oli tuottaa toimeksiannon antaneelle yritykselle mahdollisimman 

valmis ja käyttökelpoinen TIA Portal -sovellus, jota voidaan käyttää sellaisenaan tai mah-

dollisimman vähin muutoksin asiakkaille toimitettaviin järjestelmiin. Tarkoituksena oli 

tutustua muunnettavana olevan tiedonkeruu- ja automaatiojärjestelmän ominaisuuksiin, 

sen Codesys-pohjaiseen ohjelmaan sekä selvittää erot vastaavaan Siemens-järjestelmään. 

Raportissa esitellään ohjelman siirtämiseen liittyvät vaiheet erityispiirteineen, joten se 

toimii toimeksiantajalle sekä muille samankaltaisten ongelmien parissa työskenteleville 

perusohjeena ryhdyttäessä samankaltaiseen projektiin. 

 

Työlle asetetut tärkeimmät tavoitteet saavutettiin. Perustoiminnallisuudet muunnettiin 

onnistuneesti, mutta kehittyneempien toimintojen muuntaminen ja järjestelmän koko-

naistestaus jätettiin aikataulullisista syistä myöhempään ajankohtaan. Lopputuloksena 

esitetään taulukoituna kahden eri järjestelmän tärkeimpien ominaisuuksien eroavaisuudet 

ja ehdotukset niiden korjaamiseksi. Kehitysehdotuksena toimeksiantajalle esitetään oh-

jelmasovelluksen kehittyneempien osien muuntamista ja niiden testaamista sekä järjes-

telmän kokonaistoiminnan testaamista.  

 

Työssä tehtyjen havaintojen perusteella vastaavan kaltaisen sovelluksen muuntaminen 

järjestelmästä toiseen on mahdollista, mutta ei täysin ongelmatonta tämän hetken ohjel-

mistoilla. Muuntaminen on sitä tehokkaampaa, mitä pienempi ja yksinkertaisempi muun-

nettava ohjelmisto on. Olemassa olevan sovelluksen muuntaminen toiselle järjestelmälle 

tarjoaa kuitenkin automaatioalan yrityksille uusia toimintamahdollisuuksia laajemman 

laitekannan myötä.  

 

Kaikki luottamuksellinen materiaali on poistettu tästä julkisesta raportista. 
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ABSTRACT 
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The subject of this thesis was to find out how to convert IEC 61131-3 Codesys based 

automation program to the Siemens TIA Portal development environment. The aim was 

to provide the commissioning company with the most complete and useful TIA Portal 

program that can be used as such or with minimal modification to the systems delivered 

to customers. The purpose was to get acquainted with the characteristics of the data ac-

quisition and automation system to be modified, its Codesys based program, and to find 

out the difference between corresponding Siemens system. This document introduces the 

steps involved in the transfer of the program with special features, so it works as a basic 

reference for the commissioning company and other people working with similar prob-

lems when working on a similar project. 

 

The main objectives of the work were achieved. The basic functionality was converted, 

but the conversion of more advanced functions and overall system testing was postponed 

until later. The differences between the main characteristics of the two systems and the 

proposals for their correction are presented in a table form. It is recommended that the 

commissioning company should convert and test the more sophisticated parts of the pro-

gram and test the overall functionality of the system. 

 

According to results, conversion of a similar application from one system to another with 

current software is possible but not without problems. Conversion is more efficient when 

the application to be converted is smaller and simpler. Converting an existing application 

to another system, however, offers new opportunities to automation companies with a 

wider range of equipment. 

 

All confidential material has been omitted from the public version of this thesis. 

 

Key words: programmable logic controller differences, software conversion, iec 61131-

3, tia portal 
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1 JOHDANTO 

 

 

1.1 Työn tavoitteet ja tarkoitus 

 

Työn tavoitteena on tehdä tilaajalle selvitystyö, jossa tutkitaan, miten jo kaupallisessa 

käytössä oleva Codesys-pohjainen tuotannonseurantajärjestelmä siirretään toimimaan 

Siemens TIA Portal -kehitysympäristössä. Tavoitteena on tuottaa tilaajalle mahdollisim-

man valmis ohjelma, jota voidaan käyttää sellaisenaan tai mahdollisimman pienin muu-

toksin tilaajan asiakkaille toimitettaviin järjestelmiin.  

 

Työn tarkoituksena on perehtyä muunnettavan sovelluksen toimintaan, opiskella Co-

desys-kehitysympäristön perusteet ja tunnistaa sen erot Siemens-järjestelmään verrattuna 

sekä tuottaa ohjelmointistandardien ja hyvien ohjelmointitapojen mukainen selvitys tilaa-

jalle. Selvityksen on tarkoitus toimia ohjeena tulevaisuudessa tehtävissä samankaltaisissa 

projekteissa. 

 

Työn konkreettinen osuus suoritetaan logiikkalaitteistojen parissa, tutkien eri logiikka-

valmistajien manuaaleja ja laitteistojen erityispiirteitä. Tämän kartoituksen perusteella 

luodaan suunnitelma, jolla jo ennestään toimiva lähdekoodi siirretään eri järjestelmään. 

Toimivaa ohjelmaa pyritään muokkaamaan mahdollisimman vähän. Työn viimeisessä 

vaiheessa laadittu sovellus testataan ja luovutetaan tilaajalle. Raportin lopputuloksina esi-

tellään järjestelmien oleellisimmat erot ja toimintaohjeet näiden erojen kumoamiseksi.  

 

 

1.2 Insolution Oy 

 

Työn tilaajana on tamperelainen yritys Insolution Oy, joka on erikoistunut teollisuuden 

automaatiojärjestelmäprojekteihin, joihin kuuluu erilaisten automaatio- ja tietojärjestel-

mien sekä tuotannonseuranta- ja kehitysprojektien tarjoaminen asiakkaille globaalisti 

ympäri maailman. Yritys on perustettu vuonna 2003 ja se on jatkanut viimeisen viiden 

vuoden aikana tasaista kasvuvauhtia sekä liikevaihdon ja -tuloksen että henkilöstön mää-

rän suhteen. Tällä hetkellä yritys työllistää noin 25 pääasiassa automaatio- ja ohjelmisto-

tekniikan ammattilaista.  
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2 IEC 61131-3 -STANDARDI 

 

Tässä osassa esitellään tämän työn kannalta oleellisimmat standardin osat. Esittely aloi-

tetaan standardin yleisillä ominaisuuksilla, josta siirrytään työn aiheena olevan ohjelmis-

ton standardiin liittyvien osien käsittelyyn. 

 

 

2.1 Standardi yleisesti 

 

IEC 61131 on kymmenosainen standardi PLC-laitteille. Osat käsittelevät muun muassa 

logiikkalaitteistojen yleisiä ominaisuuksia, laitteistojen vaatimuksia ja laitteiden välisiä 

yhteyksiä. Tämän opinnäytetyön kannalta olennaisin, standardin kolmas osa käsittelee 

ohjelmointikieliä. Taulukossa 1 esitellään standardin osat ja niiden tärkeimmät sisällöt. 

 

TAULUKKO 1. IEC 61131 -Standardin osat (John & Tiegelkamp 2010, 14-16) 

Osa Nimi Sisältö lyhyesti 

1 PLC yleisesti Yleiset määritelmät ja ominaisuudet 

2 Laitevaatimukset ja testit Laitteiden sähköiset, mekaaniset ja funktionaaliset 

vaatimukset 

3 Ohjelmointikielet Perusohjelman rakenne ja ohjelmointikielien mää-

ritelmät esimerkkeineen 

4 Käyttäjän ohje Ohjeita PLC-laitteiden käyttäjille kaikista projektin 

vaiheista 

5 Yhteydet Eri valmistajien PLC-laitteiden väliset kytkennät 

sekä kytkennät muihin laitteistoihin 

6 Turvalogiikka Turvallisuus- ja koneturvallisuusstandardin vaati-

musten täyttäminen PLC-laitteilla 

7 Sumea säätö -kieli Yleinen ohje sumean säädön integroinnista IEC 

61131-3-pohjaisiin järjestelmiin 

8 Ohjeet sovelluksiin Käytännön ohjeita ja neuvoja ohjelmointiin, joita 

muut standardin osat eivät käsittele 

9 IO-Link Pienten antureiden ja toimilaitteiden digitaalinen 

kytkentä 

10 XML  Formaatin määritelmät (ei valmis) 
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2.2 Ohjelmointikielet 

 

IEC 61131 -standardin kolmannen osan tavoitteena on antaa lukijalleen mahdollisimman 

ymmärrettävästi näkemys standardin mukaisten ohjelmointikielien konsepteista. Stan-

dardi pyrkii tarjoamaan laitevalmistajista riippumattoman, konkreettisen ohjeen, miten 

tehdään standardin mukainen ohjelma, mitkä ovat siihen perustuvien ohjelmien edut ver-

rattuna muihin järjestelmiin, mitä osia järjestelmässä on oltava, jotta se täyttää standardin 

vaatimukset ja mitä täytyy ottaa huomioon valittaessa PLC-järjestelmää. (John & Tiegel-

kamp 2010, 10-11.) 

 

 

2.2.1 Structured Text 

 

Structured Text, eli rakenteinen teksti, on tekstipohjainen korkean tason ohjelmointikieli, 

joka muistuttaa C- tai Pascal-kieltä. Korkean tason kieli abstrahoi sen käyttämät toimin-

not, jolloin kieli on hyvin selkeää ihmisen lukea ja kirjoittaa, mutta piilottaa todelliset 

toimintonsa, kuten muistin käytön ohjelmoijalta. Tämä tarkoittaa helppoa käyttöä ohjel-

moijan kannalta, mutta toisaalta samalla enemmän pinnan alla suoritettavia komentoja, 

jotka kuluttavat laitteen resursseja. Korkean tason kielellä tehdyn ohjelman suorituskyky 

riippuu käytetystä kääntäjästä (Compiler), jolloin pyrittäessä korkeaan suorituskykyyn, 

ohjelmoijan tulee ymmärtää kääntäjälle optimaalisen koodin rakenne. (John & Tiegel-

kamp 2010, 116.)  

 

Koodi perustuu lausekkeisiin (Statement), joissa voidaan laskea tai sijoittaa muuttujien 

arvoja, ohjata ohjelman suoritusta sekä kutsua ohjelmalohkoja. Lausekkeet, jotka voivat 

olla usean rivin mittaisia, erotellaan toisistaan puolipisteellä. Kielen erikoisrakenteina on 

käytössä FOR- ja WHILE-silmukat (Loop), sekä IF- ja CASE-ehtorakenteet, jotka teke-

vät erilaisten toistorakenteiden ohjelmoinnin helpoksi ja selkeäksi. Kuviossa 1 esitellään 

vilkkusovellus standardin mukaisella rakenteisella tekstillä kirjoitettuna. 

 

 

KUVIO 1. Vilkkusovellus ST-kielellä 



9 

 

Kuviosta 1 huomataan, kuinka kahdessa ensimmäisessä lausekkeessa kutsutaan ajastin-

funktioita ja viimeisenä suoritetaan sijoitusoperaatio (:=), jossa vasemmalla puolella ole-

vaan muuttujaan sijoitetaan sijoitusoperaation oikealla oleva arvo. Oikealla puolella oleva 

arvo evaluoidaan normaalien matematiikan sääntöjen mukaisesti, kuten sulkujen sisältö 

suoritetaan ensimmäisenä tai lukujen tulo lasketaan ennen lukujen summaa. 

 

ST-kieli on erityisesti ohjelmointitaustaisten henkilöiden suosiossa, korkeamman tason 

kielistä tuttujen lausekkeiden vuoksi. Kaikki tähän opinnäytetyöhön liittyvä ohjelmointi 

on tehty ST-kielellä. 

 

 

2.2.2 Muut kielet 

 

Instruction List, eli käskylista on toinen standardin määrittelemistä tekstipohjaisista kie-

listä, joka muistuttaa syntaksiltaan matalan tason Assembly-kieltä. Matalan tason kielen 

komennot ja funktiot muistuttavat prosessorin ymmärtämiä konekäskyjä, joten kieli muis-

tuttaa läheisesti konekieltä. Usein kehitysympäristön kääntäjä muuntaa muilla standardin 

kielillä tehdyn lähdekoodin ensin käskylistaksi ja sen edelleen konekieleksi (John & 

Tiegelkamp 2010, 100). Käskylistalla voidaan ohjelmoida kaikki prosessorin ymmärtä-

mät komennot, kun taas muissa kielissä saattaa olla joitain rajoituksia komentojen suh-

teen. Tästä syystä kaikkia käskylistalla tehtyjä komentoja ei voida kääntää muihin kieliin. 

Kuviossa 2 esitetään edellä esitelty vilkkusovellus käskylistalla tehtynä. 

 

 

KUVIO 2. Vilkkusovellus IL-kielellä 



10 

 

Kuviosta 2 huomataan tekstipohjainen syntaksi, jossa koodi suoritetaan ylhäältä alas rivi 

kerrallaan. Yhdellä rivillä on suoritettava komento ja arvo, jolla toiminta suoritetaan. Pro-

sessorin akkuun (Accumulator) ladataan arvo LD-komennolla. Akussa oleva arvo siirre-

tään johonkin muistipaikkaan ST-komennolla. AND ja OR -komennot vastaavat normaa-

leja bittioperaatioita ja negaatio merkitään N-kirjaimella. CAL-toiminto suorittaa funk-

tiokutsun akkuun ladatuilla arvoilla. Rivin loppuun ei tule puolipistettä. Kielen tehokas 

käyttäminen edellyttää harjoittelua ja prosessorin akun toimintaperiaatteiden ymmärtä-

mistä, mutta tarjoaa samalla mahdollisuuden tehdä lähdekoodista mahdollisimman opti-

moitu pienen muistinkäytön vuoksi. Tosin nykypäivän laitteissa muistin suuruus on kas-

vanut merkittävästi, eikä ohjelmaa tehdessä monestikaan tarvitse miettiä kapasiteetin riit-

tävyyttä.  

 

Function Block Diagram, eli lohkokaavio on graafinen korkean tason kieli, jossa syntaksi 

muodostuu toimintoja tekevistä funktiosta ja niiden rajapinnoista, eli sisään- ja ulostu-

loista. Alun perin kieli kehitettiin kokonais- ja reaalilukuisten signaalien prosessointiin, 

mutta se on saavuttanut vankan aseman teollisuuden yleiskielenä (John & Tiegelkamp 

2010, 134). Tätä on edesauttanut kielen selkeä luettavuus sekä ohjelmoinnin, että myös 

myöhempien päivitysten aikana. Kuviossa 3 esitetään vilkkusovellus lohkokaavioesityk-

senä.  

 

 

KUVIO 3. Vilkkusovellus FBD-kielellä 

 

Kuviosta 3 huomataan, kuinka yksi operaatio sijaitsee yhdessä graafisessa lohkossa, joita 

on esimerkiksi AND tai TON -lohko. Lohkot yhdistetään toisiinsa viivoilla ja negaatio 

esitetään ympyrällä. Lohkojen sisääntuloparametrit ovat lohkon vasemmalla puolella ja 

ulostuloparametrit oikealla. Ohjelma jaetaan verkkoihin (Network), jotka suoritetaan nor-

maalisti ylhäältä alas verkko kerrallaan. (John & Tiegelkamp 2010, 134.) 
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Ladder Diagram, eli tikapuukaavio on toinen hyvin yleisesti käytetty graafinen kieli. Kieli 

on erityisen suosittu amerikkalaisten sovellussuunnittelijoiden keskuudessa (John & 

Tiegelkamp 2010, 164). Syntaksi muistuttaa ulkomuodoltaan ja suoritustavaltaan lohko-

kaavioesitystä. Komennot suoritetaan normaalisti ylhäältä alas ja vasemmalta oikealle. 

Kieli on selkeä, helppo käyttää ja ymmärtää erityisesti käytettäessä binäärisiä muuttujia. 

Siirryttäessä analogisiin muuttujiin tai monimutkaisiin aritmeettisiin operaatioihin esitys-

tapa muuttuu nopeasti epäselväksi. Kuviossa 4 esitetään vilkkusovellus tikapuukaaviona. 

 

 

KUVIO 4. Vilkkusovellus LD-kielellä 

 

Kuviosta 4 huomataan, kuinka koodi koostuu vasemmalla puolella olevasta virtakiskosta 

(Power Rail), josta teho siirtyy koskettimien (Contacts) kautta kelalle (Coil) ja edelleen 

nollakiskoon. Oikealla puolella olevan kelan tila on aktiivinen, jos teho pääsee kosketti-

mien ”läpi”. Avoin kosketin esittää normaalia tilaa, kun taas viiva koskettimen välissä 

tarkoittaa negaatiota. Funktiolohkot esitetään lohkokaaviomaisina laatikkoina. (John & 

Tiegelkamp 2010, 147-148.) 
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Sequential Function Chart, eli sekvenssikaavio on kolmas graafinen esitystapa. Kieli tar-

joaa oivallisen esitystavan erilaisten toistuvien sekvenssimaisten prosessien ohjelmoin-

tiin. Kieli koostuu ylhäältä alaspäin suoritettavasta koodista, joka suoritetaan askel ker-

rallaan siirtyen seuraavaan askeleeseen siirtymisehdon toteuduttua. Myös rinnakkaiset 

operaatiot ovat mahdollisia. Kuviossa 5 esitetään eräs sekvenssikaavioesimerkki. 

 

 

KUVIO 5. Esimerkkisovellus SFC-kielellä (Beckhoff: Sequential Function Chart, muo-

kattu) 

 

Esimerkkisovelluksessa esitetään rinnakkaistoiminto, jossa kaikkien kolmen haaran täy-

tyy olla suoritettuna, jotta ohjelma etenee. Yhdessä haarassa esitetään vaihtoehtolause, 

jossa vain toisen ehdon täytyy toteutua. Viimeisenä toteutetaan siirto-operaatio, jolla pa-

lataan takaisin ohjelmasyklin alkuun. 

 

 

2.3 Logiikkaohjelman rakenne 

 

Standardi käsittelee varsinaisten ohjelmointikielien lisäksi myös logiikkaohjelman tai -

projektin rakennetta. Standardin mukainen ohjelma rakentuu rakenneyksiköistä (POU, 
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Program Organization Unit), käyttäjän määrittelemistä tietotyypeistä, globaaleista muut-

tujista, visualisoinnista, kirjastoista ja laitteistomäärittelyistä. Tässä osassa esitellään ra-

kenneyksiköt ja tietotyypit oleellisimmilta osin. Visualisointia tai laitteistomäärittelyjä ei 

tässä raportissa esitellä, koska ne on rajattu työn ulkopuolelle. 

 

 

2.3.1 Rakenneyksiköt  

 

Ohjelman rakenneyksikköjä on kolmea eri tyyppiä: funktio (Function, FUN), funktio-

lohko (Function Block, FB) ja ohjelma (Program, PRG), joista jokaisella on omat erityis-

piirteensä. Funktio tuottaa aina saman ulostulon samalla kutsuparametrillä, eli sillä ei ole 

omaa muistia. Funktiolohko on toiminnaltaan funktion kaltainen, mutta omistaa oman 

muistin, joten se voidaan ohjelmoida säilyttämään arvojaan myös funktiosta poistutta-

essa. Ohjelma edustaa ohjelmahierarkian ylintä luokkaa, jota monesti kutsutaan myös 

”Main”-ohjelmaksi. Ohjelma on ainoa rakenneyksikkö, josta pystytään lukemaan ja kir-

joittamaan logiikan I/O-liitäntöjä sekä sille voidaan määrittää syklisen ohjelmasuorituk-

sen aika ja prioriteetti. Muulta toiminnaltaan se vastaa kuitenkin funktiolohkoa. Jokainen 

rakenneyksikkö on oma kapseloitu yksikkönsä, jolloin se on riippumaton muista yksi-

köistä. Rakenneyksikkö yhdistetään muuhun ohjelmaan rajapintojen kautta. Jokainen yk-

sikkö voidaan kääntää erikseen kääntäjällä, jos sen rajapintoina ei ole käytetty muita ra-

kenneyksiköitä joita ei ole vielä onnistuneesti käännetty. Kuvassa 1 esitetään logiikkaoh-

jelman rakenneyksikön elementit. (John & Tiegelkamp 2010, 31.) 

 

 

 

 

KUVA 1. Rakenneyksikön elementit 

Tyyppi          Nimi 

Julistusosa 

Runko-osa 
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Kuvasta 1 nähdään, kuinka yksikkö koostuu kolmesta elementistä: yksikön tyyppi ja 

nimi, muuttujien julistusosa ja yksikön runko-osa. Nimi on globaali, jolloin se voi esiintyä 

vain kerran koko ohjelmassa ja yksikköä voidaan kutsua missä tahansa ohjelman suori-

tusvaiheessa (John & Tiegelkamp 2010, 31). Julistusosassa määritellään kaikki kyseisen 

yksikön käyttämät muuttujat. Jokainen käytettävä muuttuja ja sen tietotyyppi tulee esi-

tellä ennen käyttöä, jotta kääntäjä osaa varata tietyn suuruisen muistin kyseiselle yksi-

kölle. Tietotyyppejä on esimerkiksi BYTE- tai WORD-tyyppiset muuttujat. Myös muut-

tujan erityiset attribuutit, kuten alkuarvo tai jonkin fyysisen osoitteen sijoitus siihen tulee 

määritellä tässä osiossa. Taulukossa 2 esitellään erityyppisten muuttujien käyttö eri ra-

kenneyksiköissä. 

 

TAULUKKO 2. Sallitut muuttujat eri rakenneyksiköissä (John & Tiegelkamp 2010, 35) 

Muuttujan tyyppi 
Rakenneyksikkö 

PROGRAM FUNCTION BLOCK FUNCTION 

VAR X X X 

VAR_INPUT X X X 

VAR_OUTPUT X X X 

VAR_IN_OUT X X X 

VAR_EXTERNAL X X - 

VAR_TEMP X X - 

VAR_GLOBAL X - - 

VAR_ACCESS X - - 

 

Taulukosta 2 huomataan funktioiden olevan rajoittuneimpia muuttujien suhteen ja vain 

ohjelmatyyppisen yksikön olevan mahdollista käyttää kaikkia mahdollisia muuttujia. Tu-

lee kuitenkin huomioida, että esimerkiksi globaalien muuttujien arvoja voidaan lukea ja 

kirjoittaa muissakin kuin ohjelmayksiköissä, mutta niitä ei pystytä niissä määrittelemään. 

 

Yksikön rajapinta, eli yhteys miten yksikkö ”nähdään” sen ulkopuolelta, käsittää muut-

tujat, joilla siihen voidaan viedä ja sieltä saada dataa. Rajapinta voidaan jakaa kolmeen 

osaan. Kutsu- (VAR_INPUT, VAR_IN_OUT), paluuarvo- (VAR_OUTPUT) ja globaa-

liosa (VAR_GLOBAL, VAR_EXTERNAL, VAR_ACCESS) muodostavat rajapintako-

konaisuuden. Kutsuparametreistä käytetään myös nimitystä formaalit parametrit. Yksi-

köiden sisäiset, lokaalit arvot (VAR, VAR_TEMP) eivät näy yksikön ulkopuolelle. 

VAR_IN_OUT tyyppistä muuttujaa käytetään viedessä muuttujaan monimutkaisia ja 
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suuria muuttujia, joka vie yksikköön vain kyseisen sisääntulomuuttujan osoittimen, eikä 

kopioi koko rakennetta kuten VAR_IN- ja VAR_OUT-tapauksissa. Tämä vähentää oh-

jelman suoritukseen tarvittavan muistin määrää ja saa ohjelmasta tehokkaamman. Ku-

vassa 2 esitetään erään rakenneyksikön sisältö. (John & Tiegelkamp 2010, 36-37.) 

 

 

KUVA 2. Rakenneyksikön sisältö 

 

Kuvasta 2 huomataan, kuinka monimutkaiset tietorakenteet tuodaan yksikölle epäsuoralla 

osoitustavalla VAR_IN_OUT-muuttujilla ja yksikön sisällä käytettävät muuttujat sijoite-

taan VAR-muuttujiksi. Jokaisen muuttujamäärittelyn tulee päättyä tekstiin END_VAR. 

Yksikön runko-osa sijaitsee muuttujien määrittelyikkunan alapuolella ja siihen kirjoite-

taan ohjelman suorittamat komennot. Komennot voidaan ohjelmoida millä tahansa aiem-

min esitellyistä ohjelmointikielistä. Käytännössä runko-osa sisältää joko graafisia ele-

menttejä tai tekstiä. Kuvan 2 tapauksessa runko-osa sisältää vain muiden yksiköiden kut-

suja rakenteisella tekstillä toteutettuna. 

 

 

2.3.2 Tietotyypit 

 

Tietokonepohjaisessa laitteistossa ohjelman käyttämä tieto säilytetään muistissa, joka 

koostuu biteistä. Kahdeksan bittiä muodostaa tavun, kaksi tavua sanan, kaksi sanaa 
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tuplasanan ja kaksi tuplasanaa nelossanan, jonka pituus on 64 bittiä. Tietynlainen bitti-

jono voi vastata eri arvoa riippuen minkä tyyppiseksi muistialueeksi se on määritelty. 

Standardi määrittelee joukon perustietotyyppejä, jotka esitellään taulukossa 3. 

 

TAULUKKO 3. Perustietotyypit (John & Tiegelkamp 2010, 78) 

Muistin 

määrä 

(bittiä) 

Boolean 

tai bitti-

jono 

Etumerkil-

linen koko-

naisluku 

Etumerki-

tön koko-

naisluku 

Reaali-

luku 

Aika, päivä ja 

merkkijono 

1 BOOL    TIME, DATE, 

TIME_OF_DAY, 

DATE_AND_TIME 

(32 bit) 

8 BYTE SINT USINT  

16 WORD INT UINT  

32 DWORD DINT UDINT REAL 

64 LWORD LINT ULINT LREAL  

Vaihteleva     STRING 

 

Suuremman muistialueen varaava muuttuja voi esittää luvun suuremmalta alueelta. Yh-

den tavun mittainen lyhyt kokonaisluku (Short Integer, SINT) voi esittää luvun väliltä -

128…+127, kun taas kahden tavun mittainen kokonaisluku (Integer, INT) voi esittää lu-

vun väliltä -32768…+32767. Eniten merkitsevä bitti määrittää luvun etumerkin, mutta 

mikäli ohjelmassa käsitellään vain positiivisia lukuja, voidaan käyttää etumerkittömiä lu-

kuja, jolloin koko muistialue käytetään luvun suuruuden esittämiseen. Tällöin käytettävä 

lukualue kahdeksan bitin luvulla (Unsigned Integer, USINT) siirtyy alueelle 0…+255. 

TIME-tietotyyppi esittää suhteellista aikaa jostain ajanhetkestä, kun taas muut ajan muut-

tujat ilmaisevat absoluuttista aikaa. Ajan muuttujat voidaan ilmoittaa myös lyhennyksillä 

T, D, TOD tai DT. Standardi määrittelee myös 64-bittiset perustietotyypit, mutta osa lo-

giikkalaitteista tukee enintään 32-bitin tietotyyppejä. 
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Perustietotyyppien lisäksi ohjelmaan voidaan määrittää omia tietotyyppejä. Näitä ovat 

enumeraatio (Enumeration), lista (Array) ja rakenne (Structure) -tietotyypit. Enumeraatio 

voi saada ainoastaan jonkin sille määrätyistä arvoista. Nämä arvot ovat tekstimuotoisia 

vakioita, joita jokaista vastaa yksi kokonaisluku. Ensimmäinen määritelty vakio vastaa 

lukua 0 seuraavan vakion vastaavan lukua 1 ja niin eteenpäin. Arvoille voidaan antaa 

myös muita vapaavalintaisia arvoja. Vakiot määritellään rakenteen TYPE…END_TYPE 

välissä. Kuvassa 3 esitetään esimerkki enumeraatio-tietotyypistä.  

 

 

KUVA 3. Enumeraation määritys ja sisältöesimerkki 

 

Kuvasta 3 huomataan, kuinka ”Enum_DeviceState”-tyyppinen muuttuja voi saada kolme 

eri arvoa: 10, 20 tai 30. Enumeraatiota käytetään usein kuvaamaan koneen tai laitteen 

tilaa. 

 

Rakenne on tietotyyppi, joka voi sisältää erilaisia perustietotyyppejä ja käyttäjän määrit-

telemiä tietotyyppejä sekaisin. Rakenne määritellään TYPE…END_TYPE lausekkeen si-

sällä STRUCT…END_STRUCT välissä. Kuvassa 4 esitetään esimerkki rakennetyypistä. 

 

 

KUVA 4. Rakenteen määritys ja sisältöesimerkki 
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Kuvasta 4 huomataan, kuinka ”ST_ConnectionParameters”-nimisellä rakenteella on viisi 

erityyppistä muuttujaa. Rakennetta käytetään usein erilaisten rajapintojen sisältämän da-

tan muodostamiseen. Tällöin kaikki yksikön käyttämät parametrit voidaan kapseloida yh-

den muuttujan sisälle. Tämä selkeyttää ohjelman rakennetta ja helpottaa sen lukemista.  

 

Lista sisältää ennalta määrätyn määrän tietyn tyyppisiä muuttujia, jotka voivat olla perus- 

tai käyttäjän määrittelemiä tietotyyppejä. Jokaisella listan elementillä on yksilöllinen in-

deksi, jolla sitä pystytään käsittelemään. Listamuuttuja määritellään avainsanoilla         

ARRAY[lowLimit...highLimit] OF ANY_TYPE, jossa lista koostuu rajojen määrittele-

mästä määrästä tietyn tyyppisiä muuttujia.  

 

 

2.3.3 Yleiset elementit 

 

Logiikkaohjelma koostuu aiemmin esitellyistä rakenneyksiköistä ja niiden sisällöstä. Ra-

kenteisella tekstillä tehdyn yksikön runko-osa koostuu tekstistä, joka sisältää vapaasti ni-

mettyjen muuttujien nimiä, ohjelman toimintaan liittymättömiä kommentteja tai erityisiä 

varattuja merkkejä ja sanoja. Näitä varattuja merkkejä ja sanoja ovat erotinmerkit (Deli-

miters), avainsanat (Key words), literaalit (Literals) ja tunnisteet (Identifiers). Tunnis-

teilla tarkoitetaan muuttujien nimiä, erilaisia siirtymäoperaatioita tai vakioita (esimerkiksi 

testimuuttuja, JUMP tai PLC_CYCLE_TIME). Literaaleilla esitetään jonkin tietotyypin 

arvo (esimerkiksi 44, 2.5E-3, 16#FF tai ’testiteksti’). Avainsanat on varattu perustieto-

tyyppien nimiksi, standardityyppisten funktioiden nimiksi tai rakenne-elementtien tun-

nistamiseksi (esimerkiksi INT, MIN() tai IF..THEN..END_IF). Erotinmerkkejä (esimer-

kiksi :=, #, ; tai välilyönti) ovat kaikki muut merkit, joilla on oma merkityksensä ohjelman 

suorituksessa. Suurilla ja pienillä kirjaimilla ei ole standardin mukaan merkitystä. (John 

& Tiegelkamp 2010, 70-73.) 
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3 LAITTEET JA JÄRJESTELMÄT 

 

Tässä osassa esitellään kaikki työn kannalta tärkeimmät laitteet ja järjestelmät. Työn koh-

teena oleva alkuperäinen järjestelmä esitellään samoin kuin kohdejärjestelmä johon se 

muunnetaan. Lisäksi esitellään kommunikointi TCP/IP-protokollaa käyttäen, joka on 

kenties koko järjestelmän keskeisin osakokonaisuus.  

 

 

3.1 Tiedonkeruujärjestelmä Inspector  

 

Toimeksiantajayrityksen kehittämä tuote, Inspector Factory Agent, on työkalu, joka on 

kehitetty teollisuustuotannon tehokkuuden parantamiseen. Sen perusideana on korvata 

perinteisiin menetelmiin perustuva tiedonkeruu nykyaikaisella, luotettavalla ja tehok-

kaalla täysin automaattisella järjestelmällä, jotta tuotannon hyötysuhdetta voidaan paran-

taa muun muassa lisäämällä tuotantotunteja ilman suuria laiteinvestointeja. Järjestelmään 

voidaan liittää useita erilaisia tuotantoprosesseissa käytettyjä laitteita, kuten robotteja, 

mittausantureita tai lämmitysuuneja, joiden lähettämä data kootaan paikallisesti yhteen ja 

siirretään pilvipohjaiseen ohjelmistoon, jossa data analysoidaan ja muokataan esityskel-

poiseen muotoon. Asiakas pystyy tarkkailemaan laitteistonsa tehokkuutta verkkoselai-

men sisältävällä laitteella. Kuviossa 6 esitetään järjestelmän rakenne. (Insolution: Inspec-

tor Factory Agent.) 

 

 

KUVIO 6. Inspector-järjestelmän rakenne  
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Kuviossa 6 esitetyssä laitteistossa kenttälaitteet tuottavat mittausdataa, joka viedään lo-

giikan I/O-liitäntöihin. Logiikkaohjelma käsittelee datan TCP/IP-pohjaiseen lähetyskel-

poiseen muotoon ja lähettää sen eteenpäin Ethernet-liitäntää pitkin kohti palvelinta (Ser-

ver). Palvelin voi myös lähettää logiikalle dataa esimerkiksi tiedonkeruupiirien paramet-

rien muuttamiseksi. Laitteiston käyttöönoton jälkeen kaikki järjestelmään liittyvä nor-

maali käyttö tapahtuu palvelimen kautta.  

 

 

3.2 Ohjelmoitavat logiikat, Beckhoff 

 

Tämän opinnäytetyön lähdejärjestelmä oli toteutettu Beckhoff-logiikalla. Beckhoff on 

saksalainen, maailmanlaajuisesti merkittävä teollisuuden automaatiolaitteiden valmistaja, 

joka toimittaa järjestelmiä, jotka perustuvat Windows-pohjaisen teollisuus-PC:n ohjaus-

tekniikkaan. Keskusyksikkönä voi olla esimerkiksi näytön sisältävä paneeli-PC, räkkiin 

tai keskukseen asennettava teollisuus-PC tai perinteistä logiikkalaitteistoa muistuttava su-

lautettu PC I/O-kortteineen. Keskusyksikössä pyörii normaalia työpöytä-PC:n käyttöjär-

jestelmää karsitumpi käyttöjärjestelmä, johon voidaan asentaa muitakin ohjelmia varsi-

naisen logiikkaohjelmiston lisäksi. Tästä syystä laitteisto taipuu suorittamaan monipuoli-

siakin käyttäjän tarpeita. (Beckhoff: Scalable Industrial PC Solutions.) 

 

 

  



21 

 

3.2.1 Logiikkaohjelmiston kehitysympäristö 

 

Beckhoff logiikkaohjelmistojen kehitysympäristö TwinCAT (The Windows Control and 

Automation Technology) on CODESYS-pohjainen ja vastaa valmistajan mukaan IEC 

61131-3 -standardin vaatimuksia (Beckhoff: TwinCAT PLC). Ohjelmasta on yleisesti 

käytössä kaksi versiota: vanhempi Twincat 2 ja vuonna 2011 julkaistu uudempi Twincat 

3. Twincat 2 on toiminnoiltaan ja ulkoasultaan vaatimattomampi, mutta tarjoaa edelleen 

käyttökelpoisen kehitysympäristön kaikilla standardin mukaisilla ohjelmointikielillä ja 

monipuolisilla Online-työkaluilla. Twincat 2 -ohjelmistoon kuuluu monia erilaisia ohjel-

mia, kuten laitteiston hallintaan tarkoitettu System Manager, liikkeenohjaukseen Twin-

CAT CNC ja ohjelmointityökalu TwinCAT PLC Control. Kuvassa 5 esitetään TwinCAT 

2 PLC Control -ohjelman päänäkymä.  

 

 

KUVA 5. TwinCAT 2 PLC Control -ohjelmiston päänäkymä 

 

TwinCAT 3 puolestaan tarjoaa nykyaikaisen, erittäin vaativiin ohjelmointitarpeisiin tai-

puvan kehitysympäristön. Ohjelma käyttää muun muassa ohjelmistosuunnittelijoiden 

suosimaa Microsoft Visual Studio IDE (Integrated Development Environment) -kehitys-

ympäristöä, joka tarjoaa korkeamman tason ohjelmoinnista tutut ominaisuudet, kuten 

olio-ohjelmoinnin käsitteet ja monipuoliset ohjelmistorakenteet sisäänrakennetun 

Projektin 

välilehdet 

Muuttujien 

määrittely 

Työkalurivi 

Viesti-ikkuna 

Runko-osa 
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C/C++-integroinnin ansiosta. Monipuolisuuden kääntöpuolena on raskaampi ohjelmisto, 

joka vaatii laitteistolta suurempaa suorituskykyä. Kuvassa 6 esitetään TwinCAT 3 -ohjel-

man päänäkymä. 

 

 

KUVA 6. TwinCAT 3 -ohjelmiston päänäkymä 

 

  

Runko-osa 

Viesti-ikkuna 

Työkalurivi 

Muuttujien 

määrittely 

Projekti-

hakemisto 

Valitun ob-

jektin omi-

naisuudet 
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3.2.2 Ohjelman suoritus Windows-ympäristössä 

 

TwinCAT Runtime -ohjelmisto toimii Windows-pohjaisessa koneessa, jossa käyttäjän lo-

giikkaohjelman syklinen suoritus eroaa perinteisen, erillisen logiikkayksikön sykliraken-

teesta. Käyttäjän tekemä ohjelmarakenneyksikkö on suoritettava tehtävä (Task), jolla on 

tietty sykliaika ja prioriteetti. Korkeamman prioriteetin tehtävä keskeyttää alemman prio-

riteetin tehtävän, jonka suoritus jatkuu, kun tärkeämpi tehtävä on suoritettu. Tehtäviä voi 

olla neljä erilaista ja samoin siis neljä eri attribuuteilla olevaa ohjelmayksikköä. Tehtävien 

suoritusten lisäksi tietokone tarvitsee aikaa käyttöjärjestelmän palvelujen suorittamiseen. 

Kuviossa 7 esitetään TwinCAT-tehtävän suoritus Windows-järjestelmässä. 

 

 

KUVIO 7. Tehtävän syklinen suoritus (Beckhoff: TwinCAT and Windows NT, muo-

kattu) 

 

Kuviosta 7 huomataan, kuinka TwinCAT-tehtävän ensimmäinen sykli alkaa ajanhetkellä 

0 ms. Tehtävässä kopioidaan tulojen prosessikuva, suoritetaan ohjelma ja kirjoitetaan läh-

töjen prosessikuva. Syklin loppuaika käytetään Windows-palvelujen suoritukseen. Toi-

nen sykli alkaa samalla tavalla, mutta se keskeytyy korkeamman prioriteetin Windows-

palvelun suorittamisen takia. TwinCAT-tehtävän suoritus jatkuu samasta paikasta mihin 

se jäi ja ohjelman suorituksen jälkeen syklin loppuaika annetaan taas Windowsin käyt-

töön.  

 

ADS (Automation Device Specification)/AMS (Automation Message Specification) -

protokolla on TwinCAT-järjestelmän siirtokerros, joka on kehitetty ohjelmien väliseen 

tiedonsiirtoon. Sillä voidaan kommunikoida TwinCAT-moduuleiden lisäksi myös PC:n 
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tai jonkin muun laitteen kanssa. Tämä mahdollistaa muun muassa tämän työn kannalta 

oleellisen TCP/IP-kommunikoinnin Beckhoff-järjestelmissä. Kuviossa 8 esitetään 

ADS/AMS-protokollan periaate. (Beckhoff: ADS Introduction.) 

 

 

KUVIO 8. ADS-protokollan periaate (Beckhoff: ADS Introduction, muokattu) 

 

Kuviosta 8 huomataan, kuinka kaikki moduulit ovat yhteydessä reitittimeen (Router), 

joka osaa välittää viestin eri ADS-asiakkaalle. Kommunikoinnin kohde voi olla samassa 

koneessa tai TCP/IP-yhteyden välityksellä fyysisesti toisessa koneessa. Välitettävä viesti 

sijoitetaan AMS-kehykseen, joka sisältää muun muassa datan pituuden sekä lähettäjän ja 

vastaanottajan osoitteen (Beckhoff: Structure AMS/TCP Packet). 
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3.3 Ohjelmoitavat logiikat, Siemens  

 

Tämän opinnäytetyön kohdejärjestelmänä oli Siemensin logiikkalaitteisto. Saksalainen 

Siemens on eräs maailman suurimmista monialayrityksistä ja tarjoaa monien muiden 

tuotteiden lisäksi monipuolisia ratkaisuja automaatio- ja logiikkalaitteistoihin. Valmista-

jalla on laaja valikoima eri logiikkamallistoja, jotka kattavat käyttäjien tarpeet pienistä, 

muutaman I/O-liitännän malleista aina tuhansien I/O-liitäntöjen järjestelmiin. Myös au-

tomaatiojärjestelmän muut laitteet kenttälaitteista, väylälaitteisiin ja ohjelmointitietoko-

neisiin asti on edustettuna.  

 

Siemensin suositus perustason automaatiosovelluksiin on S7-1200-sarjan laitteet, joiden 

CPU-yksiköissä on sisäänrakennetut kommunikaatio- ja teknologiatoiminnot. Keskusyk-

sikön lisäksi sarjaan kuuluu useita signaali-, kommunikaatio- ja teknologiamoduuleita, 

joilla suorituskykyä voidaan kasvattaa entisestään. (Siemens: Simatic S7-1200.) 

 

 

3.3.1 TIA Portal -kehitysympäristö 

 

Siemens-logiikoita ja siihen liitettäviä laitteita hallinnoidaan valmistajan TIA Portal (To-

tally Integrated Automation) -ohjelmistolla, joka yhdistää aiemmin erilliset ohjelmistot 

(STEP 7, WinCC ja SINAMICS Startdrive) samaan pakettiin tarjoten eri järjestelmien 

sujuvan integroinnin valmiiksi automaatiojärjestelmäksi yhdellä ohjelmalla. Valmistaja 

on pyrkinyt tällä helppokäyttöisyyteen ja ohjelmoinnin nopeuttamiseen. (Siemens: TIA 

Portal.) 

 

 

3.3.2 Automatisointirajapinta Openness API  

 

Openness API (Application Programming Interface) on Siemensin tuottama rajapinta 

TIA Portaliin, jolla pystytään kommunikoimaan ohjelman kanssa tarjoten mahdollisuuk-

sia automatisoida toistuvia suorituksia ja nopeuttaa ohjelmointityötä. Rajapinta on ollut 

saatavissa vasta TIA Portal V13 -versiosta lähtien ja on siitä syystä vielä yleisesti varsin 

tuntematon työkalu. Siemens tarjoaa ohjeita ja esimerkkiprojektin, jolla pystytään käyt-

tämään rajapinnan yleisimpiä toimintoja (Siemens: TIA Portal Openness… 2018). Myös 
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kolmannen osapuolen toimijat ovat tehneet kaupallisia rajapintaa hyödyntäviä sovelluk-

sia. Rajapinta toimii .NET Framework -alustalla ja sen monipuolinen käyttö vaatii muun 

muassa olio-ohjelmoinnin ja C#-kielen hallintaa (Siemens: TIA Portal Openness…2018, 

5). 

 

Siemens tarjoaa rajapintaa hyödyntävän Openness Scripter -työkalun, joka abstrahoi ra-

japinnan koodin yksinkertaisiksi komennoiksi, jolloin käyttäjältä ei vaadita erityistä tie-

tämystä ohjelmoinnista. Perustason ymmärrys skriptien periaatteista on eduksi. Kuvassa 

7 esitetään ohjelman alkuvalikko ja skriptieditori. (Siemens: OpennessScripter 2018.) 

 

KUVA 7. Openness Scripter -päävalikko ja skriptieditori 

 

Kuvasta 7 huomataan, miten alkuvalikosta valittu esimerkkiskripti avautuu editori-ikku-

naan. Suoritettaessa skripti, ohjelma avaa automaattisesti uuden TIA Portal -projektin, 

luo siihen uusia alikansioita, lukee ulkoisesta .xml-päätteisestä tiedostosta datan sisällön 

ja kopioi sen toimilohkoiksi. Lopuksi projekti tallennetaan ja suljetaan. Ohjelma tulee 

olla asennettuna valmistajan ohjeiden mukaan. (Siemens: OpennessScripter 2018, 7.) 
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3.3.3 Ohjelmointiympäristön ominaispiirteet 

 

Siemens ilmoittaa TIA Portalin käyttämien ohjelmointikielien noudattavan IEC 61131-3 

-standardia (Siemens: Standards Compliance According to…, 1). Eroja kuitenkin löytyy 

erityisesti muista kuin varsinaisen ohjelmointikielen ominaisuuksista. Siemens käyttää 

ohjelmissaan rakenneyksiköistä nimeä toimilohko (Block). Logiikkaohjelma rakentuu 

aiemmin esitettyyn tapaan funktioista (Function) ja funktiolohkoista (Function Block), 

mutta erona aiemmin esiteltyyn standardin mukaiseen tapaan, data säilytetään erillisissä 

datalohkoissa (Data Block, DB) ja toimilohkoja kutsutaan erilaisissa organisaatioloh-

koissa (Organization Block, OB), jotka lähes vastaavat standardin mukaisia ohjelmayk-

siköitä. Siemens käyttää logiikoissaan suljettua käyttöjärjestelmää, jossa ohjelmoija pää-

see hallitsemaan vain yhtä syklistä ohjelmaa. Pääsyklin lisäksi käytössä ovat erilaiset kes-

keytyspalvelut. Kuviossa 9 esitetään S7-1200-sarjan logiikan käynnistys Stop-tilasta. 

 

 

KUVIO 9. S7-1200-sarjan keskusyksikön käynnistys ja syklinen ohjelmasuoritus (Sie-

mens: System Manual 2016, 89, muokattu) 

 

Kuviosta 9 havaitaan, miten käynnistys etenee vasemmalta oikealle. Ensin tyhjennetään 

sisääntulojen muistialue (A), alustetaan ulostulojen muistialue joko arvolla 0 tai muulla 

asetetulla arvolla (B), alustetaan M-muistialue ja datalohkot (C), kopioidaan fyysisten 

tulojen tila sisääntulojen muistialueelle (D) ja sallitaan ulostulojen muistialueen kirjoitus 

fyysisiin lähtöihin (F). Samalla tallennetaan mahdolliset keskeytystapahtumat muistiin 

myöhempää prosessointia varten (E). Varsinainen ohjelmasyklin suoritus alkaa lähtö-

muistin kirjoituksesta fyysisiin lähtöihin (1), jatkuu fyysisten tulojen kopioinnista tulojen 

muistialueelle (2), sekä varsinaisen ohjelman suorituksesta (3) ja päättyy lopulta itsediag-

nostiikan suoritukseen (4). Keskeytyspalvelut voivat keskeyttää ohjelmasyklin missä suo-

rituksen vaiheessa tahansa, mikäli käyttäjän tekemässä ohjelmassa niitä käytetään (5). 

(Siemens: System Manual 2016, 89) 
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3.4 Tiedonsiirtoprotokolla TCP/IP ja Socket-kommunikointi 

 

Aiemmin esitellyn tiedonkeruujärjestelmän yksi keskeisimmistä toiminnoista on kommu-

nikointi ylempään järjestelmään, joka tapahtuu TCP/IP-protokollaa käyttäen. TCP/IP on 

eräs käytetyimmistä nykyaikaisen tiedonsiirron protokollista, jossa koneiden välille luo-

daan yhteys käyttäen TCP-protokollaa ja verkkoon kytketyt reitittimet käyttävät IP-pro-

tokollaa ohjaamaan IP-paketteja sen sisältävän osoitetiedon perusteella. Protokolla vastaa 

OSI-mallia kuvion 10 mukaisesti. OSI-malli (Open Systems Interconnection Reference 

Model) on kansainvälisen standardointijärjestön (ISO) kehittämä seitsemänportainen 

malli tietoliikennejärjestelmien välisistä yhteyksistä. Malli esitellään standardissa 

ISO/IEC 7498-1:1994. 

 

 

KUVIO 10. OSI-mallin vertailu TCP/IP protokollaan (Microsoft: How TCP/IP Works 

2008, muokattu) 

 

Kuviosta 10 huomataan TCP/IP-arkkitehtuurin olevan hieman yksinkertaisempi verrat-

tuna perinteiseen OSI-malliin. TCP/IP-malli koostuu laajasta sovelluskerroksesta, jonka 

alapuolella on kuljetus-, internet- ja verkkokerros. Ylin sovelluskerros antaa järjestelmän 

sovellusten käsitellä muiden kerrosten palveluja ja määrittelee protokollat, joilla sovel-

lukset vaihtavat dataa. Tätä kerrosta hyödyntäviä protokollia on runsaasti, kuten HTTP 
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tai FTP, mutta tämän opinnäytetyön kannalta oleellisin on Socket-protokolla, jota käsi-

tellään tarkemmin erikseen. (Microsoft: How TCP/IP Works 2008.) 

 

Kuviossa 11 esitetään, miten ylimmän sovelluksen antama data etenee kerrosten välillä 

ja muodostuu lähetyskelpoiseksi TCP/IP-paketiksi. 

 

 

KUVIO 11. Ethernet-kehyksen muotoutuminen eri kerroksissa (Fatourou & Kosmas 

2012, 4, muokattu) 

 

Kuviosta 11 huomataan, kuinka kuljetuskerros ottaa ylemmän tason antaman datan, kap-

seloi sen, jolloin data on oma, suljettu, ulkopuolelle näkymätön kapselinsa TCP-segmen-

tin sisällä. Kuljetuskerros lisää dataan liikennöintiin liittyvää tietoa sisältävän otsikon ja 

lähettää muodostuneen TCP-segmentin alemmalle kerrokselle. TCP-protokolla on yhtey-

dellinen yhteys, jossa lähetetyistä ja vastaanotetuista paketeista pidetään kirjaa ja jokai-

seen lähetettyyn pakettiin odotetaan vastaanottajan kuittausta. Tämä protokolla soveltuu 

varmaa perillepääsyä vaativiin tiedonsiirtoihin, kuten tiedostojen siirtämiseen, jossa yk-

sikin paketin puuttuminen sotkee tiedostorakenteen ja tekee siitä käyttökelvottoman. 

Vaihtoehtoisesti kerros voi käyttää yhteydetöntä UDP-protokollaa, jossa paketti vain lä-
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hetetään vastaanottajalle, eikä kuittausta jäädä odottamaan. Tämä sopii esimerkiksi tie-

donsiirtoon, jossa tärkeimpänä ominaisuutena on nopeus, eikä täysin varma paketin pe-

rillepääsy, josta videotoisto verkon yli on eräs tyypillinen esimerkki. Vähentyneen kom-

munikoinnin vuoksi UDP-paketteja pystytään siirtämään tietyssä aikaikkunassa TCP-pa-

ketteja enemmän. (Microsoft: How TCP/IP Works 2008.) 

 

Internet-kerros vastaa datan pakkaamisesta, paketin osoitteista ja reitittämisestä. Tällä 

hetkellä käytetyin protokolla on IPv4, mutta siirtyminen jo 1998 julkaistuun IPv6-proto-

kollaan tapahtuu parhaillaan, joskin pienin askelin. IPv6 etuina on käytännössä loputon 

IP-osoitteiden määrä sekä hyötysuhteeltaan parempi liikennöinti, mutta sitä tukevien lait-

teiden ja ohjelmistojen korkeampi hinta rajoittaa sen yleistymistä. IPv4-protokollan IP-

osoite esitetään 32-bittisellä luvulla, joiden yhdistelmistä voidaan muodostaa 232 eri osoi-

tetta. IPv6-protokollan IP-osoite esitetään 128-bittisellä luvulla, joka kasvattaa osoi-

teavaruuden 2128 osoitteeseen. (Albright 2017; Microsoft: How TCP/IP Works 2008.) 

 

Alin verkkokerros vastaa datan fyysisestä lähetyksestä. Data voidaan lähettää langatto-

masti, perinteisiä kuparikaapeleita tai valokuitua pitkin ja erilaisia verkkoarkkitehtuureja 

käyttäen. Verkkokerros oletetaan epäluotettavaksi, josta syystä datapakettien hallinta 

kuittauksineen ja jaksotuksineen jätetään ylempien kerrosten huoleksi ja alin kerros vas-

taa vain datan siirrosta. Vastaanottopäässä datan purku tapahtuu päinvastaisessa järjes-

tyksessä. (Microsoft: How TCP/IP Works 2008.) 

 

Suurin mahdollinen datapaketin suuruus on 1500 tavua, mutta jotkin laitteet tukevat myös 

Jumbo-datapaketteja, jotka mahdollistavat 9000 tavun kokoisten pakettien lähetystä ja 

vastaanottoa. Tämä on erityisen käyttökelpoinen suurten datamäärien lähetyksessä, jossa 

”ylimääräisen” informaation lähettäminen vähenee ja verkkolaitteiden toiminta nopeu-

tuu. (Router Guide: Jumbo Frame...) 
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Socket-kommunikointi mahdollistaa kahden, joko saman tai eri laitteiden välisen eri pro-

sessin kommunikoinnin luomalla näiden väliin suljetun ”putken”, joka on yksilöllinen 

juuri sille yhteydelle. Putken toisessa päässä on palvelin, joka ainoastaan kuuntelee asi-

akkaan (Client) sille lähettämää dataa. Tarvittaessa palvelin lähettää vastauksen takaisin. 

Yhteys suljetaan, kun asiakkaalla ei ole enempää dataa lähetettävänä. Socket-pari koostuu 

kahdesta IP-osoitteesta ja kahdesta portista kuvion 12 mukaisesti. (Fatourou & Kosmas 

2012, 11, 14.) 

 

 

KUVIO 12. Socket-parin nimen muodostuminen 

 

Laitteiden IP-osoitteet määrittävät socket-parista puolet ja loppuosa määräytyy jokaiselle 

prosessille liitetystä portista, kuten kuvio 12 esittää. Portin numero määräytyy käytetyn 

sovelluksen mukaan. Porttinumerot välillä 0-1023 on varattu erittäin tunnettujen palvelu-

jen käyttöön, portit välillä 1024-49151 voidaan rekisteröidä ja sitä suuremmat porttinu-

merot 65535 asti ovat vapaasti käytettävissä. Internet Assigned Numbers Authority 

(IANA) ylläpitää porttien virallista järjestystä. (Service Name and Transport Protocol… 

2018) 
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Palvelimen ja asiakkaan välinen socket-yhteys tulee olla mahdollisimman robusti, jonka 

takia sen muodostamiseen käytetään hyväksi todettuja sekvenssejä. Kuvio 13 esittää ylei-

sesti käytettyä kommunikaatiosekvenssiä.  

 

 

KUVIO 13. Socket parin kommunikointisekvenssi (Fatourou & Kosmas 2012, 16, muo-

kattu) 

 

Kuviossa 13 esitetään palvelin-asiakas-välisen yhteyden muodostuksen vaiheet. Ensim-

mäisenä molemmat osapuolet luovat uuden kommunikaation päätepisteen (socket), pal-

velin liittää lokaalin osoitteen Socketiin (bind), jonka jälkeen se jää odottamaan yhtey-

denottoa (listen). Asiakas yrittää ottaa yhteyden palvelimelle (connect), jonka palvelin 

tunnistaa ja hyväksyy (accept). Asiakas lähettää palvelimelle dataa (send), jonka palvelin 

vastaanottaa (receive) ja lähettää takaisin asiakkaalle vähintään kuittauksen viestiin 

(send). Datan vaihtoa tapahtuu niin kauan, kunnes asiakkaalla ei ole enää lähetettäviä 

viestejä, jolloin molemmat osapuolet vapauttavat yhteyden (close). Esitetty sekvenssi ku-

vaa yhden kommunikointisyklin toimintaa. Palvelimen tehtävänä on olla aina kuuntele-

massa yhteydenottopyyntöjä, joten edellisen yhteyden sulkemisen jälkeen se aloittaa sek-

venssin alusta ja jää odotustilaan (listen). (Fatourou & Kosmas 2012, 17-34.) 
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4 TYÖN TOTEUTUS 

 

Tässä osiossa esitellään opinnäytetyön konkreettinen toteutus. Projektin toteutussuunni-

telmana käytettiin kuvion 14 mukaista rakennetta. 

 

 

KUVIO 14. Projektin yleinen toteutussuunnitelma 

 

Projekti aloitettiin esisuunnittelulla, jossa sovittiin tilaajan kanssa työn tavoitteista ja ai-

katauluista. Varsinainen työ, joka esitetään kuviossa 14 katkoviivalla, aloitettiin tutustu-

malla yleisesti työn aiheena oleviin järjestelmiin ja laitevalmistajien ohjeisiin, joiden pe-

rusteella luotiin karkea suunnitelma käytännön toteutuksesta. Tämän raportin aiempi si-

sältö kuvaa tätä prosessin vaihetta. Kun kaikki työhön liittyvä aineisto ja muunnettava 

ohjelmisto oli saatu käyttöön, aloitettiin konkreettinen siirtotyö luodun toteutussuunnitel-

man perusteella. Siirretystä sovelluksesta pyrittiin testaamaan mahdollisimman pieniä 

osakokonaisuuksia, joilla pystyttiin todentamaan yksittäisten toiminnallisuuksien vastaa-

vuus alkuperäisen järjestelmän kanssa. Kokonaisuudessaan siirretty sovellus pyrittiin tes-

taamaan kokonaistoiminnan osalta mahdollisimman kattavasti, jotta tilaajalle luovutet-

tava ohjelma vastaisi tilaajan asettamia tavoitteita. Testausvaiheessa saatiin myös arvo-

kasta tietoa tulevaisuudessa tehtäviin vastaavan kaltaisiin projekteihin, joissa toteutus-

suunnitelma voidaan tehdä helpommin toteutettavaksi.  

 

 

4.1 Suunnittelu ja kartoitus 

 

Työn tavoitteena oli siirtää Beckhoff TwinCAT 2 -ohjelmointiympäristössä tehty Inspec-

tor-tiedonkeruujärjestelmän logiikkaohjelmasovellus Siemens TIA Portal -järjestelmään. 

Lähdeohjelmana oleva sovellus sisälsi useita rakenneyksiköitä, käyttäjän määrittelemiä 

tietotyyppejä, globaaleja muuttujia ja PLC-konfiguraatioparametrit. Konfiguraatiopara-
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metrejä ei ollut tarve siirtää toiseen järjestelmään, vaan ainoastaan ohjelman toiminnalli-

suuden muodostavat rakenneyksiköt, datatyypit ja globaalit muuttujat. Kaikki siirrettävä 

data oli tekstimuotoisena (Structured Text) alkuperäisessä järjestelmässä, joka piti saada 

siirrettyä mahdollisimman kustannustehokkaasti uuteen järjestelmään. 

 

Työ aloitettiin kartoittamalla eri mahdollisuudet ja lähestymistavat ongelman ratkaisuun. 

Siirtotyö oli yksinkertaisuudessaan vain tekstin kopiointia paikasta toiseen, joten ongelma 

pyrittiin ratkaisemaan automatisoidulla tavalla. Tässä pyrittiin hyödyntämään Siemensin 

tarjoamaa automatisointiratkaisua, eli Openness-rajapintaa. Tavoitteena oli viedä Twin-

CAT 2 -kehitysympäristöstä logiikkasovellus export-työkalulla ulkoiseen .xml-päättei-

seen tiedostoon. Luotu tiedosto tuotaisiin Openness API -rajapinnan Import-metodilla 

TIA Portaliin. Sami Saari (2015, 34) on tutkinut opinnäytetyössään vastaavan kaltaista 

automatisoitua tapaa ohjelmiston siirtoon, jossa todettiin Siemensin järjestelmän olevan, 

sillä hetkellä yhteensopimaton muiden, standardin mukaisten järjestelmien kanssa. Kuvi-

ossa 15 esitetään tavoiteltu automatisoitu prosessi. 

 

 

KUVIO 15. Automaattisen ohjelmakäännöksen ideaalinen prosessi  

 

Kuviosta 15 huomataan, miten TwinCAT 2 -sovellus muunnetaan .xml-tiedostoksi käyt-

tämällä apuna TwinCAT 3 -ohjelmistoa, koska vanhempi TwinCAT 2 -ohjelma ei tue 

.xml-tiedostomuotoa. Twincat 3 muuntaa Export PLCOpen -työkalulla logiikkaohjelman 

yhteen .xml-tiedostoon. Loppuprosessin ongelmaksi todettiin Openness-rajapinnan yh-

teensopimattomuus PLCOpen-skeeman kanssa. TIA Portal vaatii Siemensin teknisen 

tuen mukaan .xml-tiedostolta omanlaistansa rakennetta ja PLCOpen-mukainen .xml-tie-

dosto olisi pitänyt muuntaa joko käsin Siemensin vaatiman skeeman muotoiseksi tai te-
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kemällä tiedostoa muokkaava skripti (Thimsen 2018). Xml-tiedoston muokkaaminen to-

dettiin liian työlääksi sekä poikkeavan tämän opinnäytetyön aiheesta, joten tämä tapa hy-

lättiin. Vaihtoehtoiseksi ja varmaksi ratkaisuksi todettiin lähdekoodin siirtäminen kehi-

tysympäristöstä toiseen manuaalisesti kopioi-liitä-menetelmällä ja tällä tavalla työ lopulta 

toteutettiinkin. 

 

 

4.2 Muunnosprosessi 

 

Tässä osassa esitetään, miten alkuperäisen sovelluksen sisältämä data siirretään uuteen 

järjestelmään. Prosessi esitellään vaiheittain uuden projektin luonnista, ohjelmalohkojen 

ja käyttäjän määrittelemien tietotyyppien luomiseen. Lopuksi esitellään, miten raken-

neyksiköissä oleva varsinainen ohjelmakoodi siirretään TIA Portaliin. 
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4.2.1 TIA Portal -projektin luonti 

 

Sovellusohjelman teko aloitetaan TIA Portalissa luomalla uusi projekti ja määrittämällä 

sille keskusyksikkö eli CPU. Käytetään mahdollisimman suuren työmuistin omaavaa S7-

1200-sarjan prosessoria, koska Beckhoff PLC -ohjelmien muistinkäyttöä ei ole tarvinnut 

optimoida erittäin suuresta muistikapasiteetista johtuen. Beckhoff-logiikoissa käytettä-

vissä olevan muistin määrä rajoittuu tietokoneen keskusmuistin määrään. Siemensin oh-

jelmoitavat logiikat ovat suljettuja järjestelmiä, jotka eivät sisällä suurta muistia, joten 

käytettävissä olevan muistin määrä saattaa muodostua ongelmaksi suurissa ohjelmissa. 

Tosin Siemensin muistia pystytään tarvittaessa kasvattamaan muistikorttia käyttämällä. 

Kuvassa 8 esitetään projektin aloitus ja prosessorin valinta TIA Portalissa. (Beckhoff: 

TwinCAT PLC.) 

 

 

KUVA 8. TIA Portal -aloitusvalikko 

 

Uuden projektin aloituksen jälkeen valitaan sille keskusyksikkö ”Devices & networks”-

sarakkeesta. Lisätään uusi laite ”Add new device”-kohdasta ja valitaan ”Controllers”-

kohdasta prosessori CPU 1217 DC/DC/DC ja sen tuotenumero 6ES7 217-1AG40-0XB0. 

Oleellista on tarkistaa, että prosessorin versionumero on vähintään 4.1, koska tätä van-
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hemmissa versioissa kaikkia tarvittavia toimintoja ei ole käytettävissä (Siemens: Prog-

ramming Guidelines 2017, 30). Lisätään laite projektiin ”Add”-painikkeella ja siirrytään 

projekti-ikkunaan ”Project view”-painikkeella.  

 

Projektin päänäkymässä esitetään ja käsitellään kaikki normaalissa ohjelmoinnissa tarvit-

tavat toiminnot ja työkalut. Kuvassa 9 esitetään projektin perusnäkymä. 

 

 

KUVA 9. TIA Portal -päänäkymä 

 

  

Työkalurivi 

Projekti-

valikko 

Muuttujien määritys 

Runko-osa 

Valitun toimin-

nan lisätiedot 

Kirjasto-

työkalut 
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4.2.2 Ohjelmalohkon luonti 

 

TIA Portal -projekti sisältää aina vähintään syklisesti suoritettavan Main[OB1]-lohkon. 

Konkreettinen siirtotyö aloitetaan kopioimalla ensin mahdollisimman korkean tason oh-

jelmalohko, eli TwinCAT-ohjelmassa oleva Main-ohjelma Siemensiin. TIA Portal ei 

käytä standardin mukaista ohjelma-rakenneyksikköä, joten se korvataan funktiolohkolla 

tai tarvittaessa tietyin väliajoin suoritettavalla organisaatiolohkolla, eli keskeytyspalve-

lulla. Tässä työssä tarkka syklinen suoritus ei ollut vaatimuksena, joten käytettiin nor-

maalia funktiolohkoa. Kuvassa 10 esitetään ohjelmalohkon luonti. 

 

KUVA 10. Lohkon luonti 

 

Kuvasta 10 huomataan, kuinka painamalla ”Add new block”-painiketta avautuu uusi ik-

kuna, jossa voidaan antaa lohkolle nimi, valita sen tyyppi ja ohjelmointikieli. Valitaan 

SCL-kieli (Structured Control Language), joka on Siemensin vastine standardin mukai-

selle ST-kielelle. Lohkon numerointi pidetään automaattisena, jolloin ohjelma numeroi 

lohkot luontijärjestyksessä. Lohkoksi valitaan funktiolohko ja nimeksi annetaan ”PRG-

Main”. 
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TIA Portal on yritetty tehdä mahdollisimman helppokäyttöiseksi ja se tukee monessa toi-

minnassaan ”Drag and Drop”-menetelmiä, joita kannattaa käyttää automaattisten täyden-

nysten hyödyntämiseksi. Raahaamalla äsken luotu ”PRGMain”-lohko pääohjelmaan 

Main[OB1], järjestelmä ehdottaa datalohkon luomista, jossa kyseisen funktiolohkon si-

sältämien Static-muuttujien tiedot tullaan säilyttämään. Luodaan ”PRGMain_DB”-nimi-

nen datalohko, joka tulee sisältämään suurimman osan koko sovelluksen tarvitsemasta 

datasta. Kuvassa 11 esitetään datalohkon luonti-ikkuna.  

 

 

KUVA 11. Datalohko-instanssin luonti 

 

Alkuperäisen ohjelman kaikki funktiot ja funktiolohkot luodaan kuvan 10 esittämällä ta-

valla ja virheilmoitusten välttämiseksi lohkot nimetään samoin kuin alkuperäisessä ohjel-

massa. Ensimmäisessä vaiheessa luodaan lohkot niiden oikeilla nimillä. Niiden sisältämät 

muuttujat ja koodi lisätään vasta kun kaikki lohkot ja käyttäjän määrittelemät tietotyypit 

on luotu, jotta TIA Portal osaa hyödyntää automaattisia täyttöasetuksia ja virheilmoituk-

sia ei saada niin paljon. 
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4.2.3 Käyttäjän määrittelemien tietotyyppien siirto 

 

Ohjelmalohkojen luomisen jälkeen määritellään ohjelmassa käytettävät käyttäjän omat 

tietotyypit, eli enumeraatio- ja rakenne-tietotyypit. TwinCAT 2 -ympäristössä nämä si-

jaitsevat Data Types -välilehdellä ja TIA Portalissa PLC Data Types -välilehdellä. Ra-

kennetyyppisten muuttujien luominen tapahtuu samalla periaatteella kuin ohjelmalohko-

jen luominen. Kuvassa 12 esitellään käyttäjän määrittelemän uuden rakenne-tietotyypin 

luonti. 

 

KUVA 12. Käyttäjän määrittelemien datatyyppien luonti 

 

Kuvasta 12 huomataan, kuinka uuden tietotyypin luonti aloitetaan projektivalikon ”Add 

new datatype”-painikkeesta, josta avautuu tyhjä taulukko editori-ikkunaan. Toimitaan sa-

moin kuin ohjelmalohkojen luonnissa eli luodaan ensin kaikki omat tietotyypit ilman si-

sältöä samoilla nimillä kuin alkuperäisessä ohjelmassa, jonka jälkeen siirrytään seuraa-

vaan vaiheeseen.  

 

  

Tuplaklikkaus ja tietotyypin 

nimeäminen  
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Kaikkien käyttäjän määrittelemien rakenne-tietotyyppien ollessa luotuna, aloitetaan nii-

den sisältämän datan siirto. Kuvassa 13 esitetään, miten tekstit sijoitetaan järjestelmästä 

toiseen. 

 

KUVA 13. Käyttäjän määrittelemien rakenne-tietotyyppien siirto ohjelmasta toiseen 

 

Kuvasta 13 huomataan, kuinka rakenteen nimi on sama molemmissa järjestelmissä. Ra-

kenteen sisältämien muuttujien nimet siirretään ”Name”-sarakkeeseen, tietotyypit ”Data 

type”-sarakkeeseen ja mahdolliset alkuarvot ”Default value”-sarakkeeseen. 

 

  

TwinCAT 2 

TIA Portal 
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Enumeraatio-tietotyypeille ei ole suoraa vastaavuutta TIA Portalissa, joten ne joudutaan 

sijoittamaan niitä käyttävien lohkojen muuttujien vakioiksi (Constants), kuten kuvassa 14 

esitetään.  

 

 

 
KUVA 14. Käyttäjän määrittelemien enumeraatio-tietotyyppien siirto ohjelmasta toiseen 

 

Kuvan 14 esittämällä tavalla vakion nimi sijoitetaan ohjelmalohkon muuttujien määritte-

lyikkunassa Constant-aliotsikon alle nimisarakkeeseen, tietotyyppi valitaan käytettyjen 

numeroiden mukaan ja vakiolle määritellään vakioarvo, jota ei pystytä muuttamaan oh-

jelman aikana. Tyyppinä käytetään useimmiten etumerkitöntä lyhyttä kokonaislukua 

(USint). 

 

  

TIA Portal 

TwinCAT 2 



43 

 

Globaalit muuttujat määritellään TIA Portalissa hieman eri tavalla kuin TwinCAT 2 -

ympäristössä. Muuttujille luodaan oma datalohko, joka on kutsuttavissa ohjelmasuorituk-

sen jokaisessa vaiheessa. Kuvassa 15 esitetään globaalin datalohkon luonti. 

 

KUVA 15. Globaalin datalohkon luonti 

 

Kuvan 15 mukaisesti datalohko luodaan ”Add new block”-painikkeesta. Avautuvasta ik-

kunasta valitaan Data block ja sen tyypiksi Global DB. Lohkon nimeksi annetaan ”dbGlo-

balVariables”. 
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Ilman erityisiä attribuutteja olevat normaalit globaalit muuttujat kopioidaan edellä luo-

tuun datalohkoon kuvan 16 esittämällä tavalla.  

 

 

KUVA 16. Globaalien muuttujien siirto datalohkoon  

 

Kuvassa 16 esitetään, kuinka muuttujan nimi sijoitetaan ”Static”-sarakkeeseen ja tyyppi 

”Data type”-sarakkeeseen. Huomioitavaa on, ettei TIA Portalissa ole standardin mukaista 

DT-tyyppiä (Date and time of day) vaan lähin vastaava on DTL-tyyppi 

(Date_Time_Long). Tietotyypin vaihto tulee huomioida ohjelmakoodissa. 
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Mikäli globaalilla muuttujalla on jokin erityinen attribuutti, kuten Persistent tai Constant, 

ne vaativat lisätoimenpiteitä. Akkuvarmennettu Persistent-muuttuja määritellään valitse-

malla Retain-valinta (kuva 16) kyseiselle muuttujalle. Globaalin datalohkon muuttujaa ei 

voida asettaa vakioksi TIA Portalissa vaan vakiot määritellään kuvan 17 esittämällä ta-

valla.  

 

KUVA 17. Vakioiden siirto ohjelmasta toiseen 

 

Kuvan 17 osoittamalla tavalla vakiot määritellään PLC Tags -osion User Constant -väli-

lehdellä, jossa vakion nimi sijoitetaan Name-sarakkeeseen, tyyppi Data type -sarakkee-

seen ja arvo Value-sarakkeeseen. PLC-tageissa määritellyt muuttujat ovat kutsuttavissa 

jokaisessa ohjelmasuorituksen vaiheessa. 

 

Yleisesti hyvän ohjelmointitavan mukaisesti globaalien muuttujien käyttöä tulisi välttää, 

jotta jokaisella ohjelmalohkolla olisi yksi selkeä rajapinta. Tämä mahdollistaisi kirjasto-

jen tai objektien luomisen suuristakin ohjelmakokonaisuuksista ja selkeyttäisi ohjelman 

rakennetta. 

 

 

TwinCAT 2 

TIA Portal 



46 

 

4.2.4 Rakenneyksiköiden siirto 

 

Kaikkien ohjelmalohkojen luomisen, datatyyppien ja globaalien muuttujien määritysten 

jälkeen kopioidaan jokaisen rakenneyksikön tekstimuotoinen runko-osa ja muuttujien 

määrittelyosa uuteen järjestelmään. Kuvassa 18 esitetään prosessin periaate.  

 

 

 

KUVA 18. Rakenneyksiköiden siirto ohjelmasta toiseen 

 

TIA Portal 

TwinCAT 2 
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Alkuperäisen järjestelmän rakenneyksiköiden muuttujat kopioidaan TIA Portalissa kysei-

sen lohkon muuttujien määrittelytaulukkoon. Funktiolohkoyksiköiden VAR-muuttujat si-

joitetaan Static-muuttujaksi, kun taas funktioyksiköiden VAR-muuttujat sijoitetaan 

Temp-muuttujiksi. Rakenneyksikön runko-osa kopioidaan suoraan alkuperäisestä järjes-

telmästä TIA Portal -ympäristöön vastaavan lohkon runko-osan koodieditoriin. Kopioin-

tityötä helpottaa suuresti, jos molemmat ohjelmistot ovat samalla koneella, jolloin voi-

daan hyödyntää käyttöjärjestelmän kopioi-liitä-työkalua. 

 

 

4.3 Virhetilanteet konvertoinnin jälkeen 

 

Edellisessä kappaleessa esitetyllä tavalla suoritettu, suora kopiointi aiheuttaa suuren mää-

rän virheitä yritettäessä kääntää ohjelma TIA Portalin kääntäjällä. Virheet korostetaan 

koodieditorissa punaisella värillä, joko lohkon runko-osan tekstin seassa tai muuttujien 

määrittelytaulukossa punaisella solun värillä. Vaikka TIA Portal on perusominaisuuksil-

taan hyvin samankaltainen TwinCAT 2 -järjestelmän kanssa, huomattavia eroja löytyy 

sekä kielen rakenteesta, että ohjelman toiminnallisuudesta, jotka aiheuttavat virheilmoi-

tuksia. Tässä osassa esitellään erilaiset virheilmoitukset ja niiden korjaaminen TIA Por-

taliin sopivaksi, jotta sovellus pystytään kääntämään. 
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4.3.1 Syntaksivirheet 

 

Tämän työn tapauksessa huomattavan määrän virhekorjauksia vaati iteraatioiden päättei-

den (END_IF, END_CASE, END_FOR, END_WHILE, END_REPEAT) perään laitet-

tava puolipiste. Alkuperäisessä järjestelmässä puolipistettä ei vaadittu, mutta se on pakol-

linen TIA Portalissa. Puolipisteet lisätään tehokkaasti ”Find and replace”-työkalulla, joka 

saadaan käyttöön Ctrl-F-näppäinyhdistelmällä. Kuvassa 19 esitetään työkalun käyttöpe-

riaate.  

 

 

KUVA 19. ”Find and replace”-työkalun käyttö 

 

  

Etsittävä merkkijono: END_IF 

 

 

 

 

 

 

Korvataan merkkijonolla: END_IF; 

 

Korvaa kaikki 
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Toinen suuri virheiden määrä tulee toimilohkojen kutsuista. TIA Portal vaatii lohkokut-

suihin, joissa on useampi kuin yksi kutsuparametri, myös formaalit parametrit, jotta kään-

täjä osaa sijoittaa oikean kutsuparametrin oikeaan sisääntulomuuttujaan. TwinCAT 2 -

kääntäjä ei vaadi formaaleja parametrejä funktiokutsuissa. Kuvassa 20 kahdella tavalla 

toteutettu funktiokutsu, joista toinen aiheuttaa virheen TIA Portalissa. 

 

 

 

KUVA 20. Virheilmoituksen aiheuttava lohkokutsu 

 

Kuvasta 20 huomataan TwinCAT-järjestelmän hyväksyvän molemmat funktion kutsuta-

vat, mutta TIA Portal ilmoittaa punaisella viivalla ilman formaaleja parametrejä olevan 

funktiokutsun virheelliseksi. Ohjelman kaikkiin yli yhden sisääntuloparametrin funktioi-

hin tulee lisätä formaali parametri, jotta kääntäjä hyväksyy ne. Hyvän ohjelmointitavan 

mukaisesti, funktiokutsuihin kannattaa lisätä formaalit parametrit jo TwinCAT-sovelluk-

sessa, jotta se on mahdollisimman yhteensopiva muiden järjestelmien kanssa.  

 

Globaaleihin muuttujiin viittaus vaatii myös korjauksen sovellukseen. Alkuperäisessä jär-

jestelmässä globaaliin muuttujaan voitiin viitata koodissa suoraan sen nimellä, esimer-

kiksi  

 

 nCycleTime ∶= nLastCycleTime;  

 

TIA Portalissa globaalit muuttujat sijoitetaan datalohkoon, jolloin ne vaativat muuttuja-

kutsussa kyseisen datalohkon nimen esimerkiksi  

 

 nCycleTime ∶= dbGlobalVariables. nLastCycleTime;  

 

Nämä voidaan lisätä kätevästi aiemmin esitellyllä ”Find and replace”-työkalulla (kuva 

19). TIA Portalissa ohjelmoijan tulee tietää missä datalohkossa haluttu data sijaitsee, kun 

TIA Portal 

TwinCAT 2 



50 

 

taas standardin mukaisessa TwinCAT-sovelluksessa käytetään symbolista osoittamista, 

jolloin pelkkä muuttujan nimen muistaminen riittää. 

 

Erilaiset muunnosoperaatiot aiheuttavat virheilmoituksen erityisesti silloin, kun yritetään 

muuntaa bittijonotyyppinen (BYTE, WORD, DWORD) muuttuja merkkijonoksi 

(STRING). TIA Portal konvertoi ainoastaan lukutyyppiset (SINT, INT, DINT) muuttujat 

STRING-tyypiksi. Ratkaisuna on muuntaa bittijonotyyppi ensin kokonaisluvuksi ja se 

edelleen merkkijonoksi.  

 

Lisäksi käännettävässä sovelluksessa tulee virheilmoituksia, kun muunnosoperaatiossa 

on mahdollisuus menettää tarkkuutta eli esimerkiksi yritetään muuntaa 16-bitin muuttujaa 

8-bitin muuttujaksi. Tämä virheilmoitus voidaan poistaa ottamalla IEC-check-toiminto 

pois käytöstä. IEC-check-toiminto on TIA Portalin ominaisuus, joka estää tarkkuuden 

menettämisen muunnosoperaation tuloksena. Mikäli tarkistus poistetaan, tulee ohjelma 

suunnitella niin, ettei virhettä ole mahdollista tulla. Kuvassa 21 esitetään, miten tarkistus 

otetaan pois käytöstä. 

 

 

KUVA 21. IEC-Check-toiminnon poistaminen käytöstä 

 

Kuvassa 21 esitetään ohjelman yleiset asetukset (Settings), johon päästään työkalurivin 

Options-valikosta. Asetusvalikosta valitaan ”PLC Programming” ja poistetaan valinta 

”IEC check for code blocks”.  
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Hyvän ohjelmointitavan mukaisesti, sovelluksen rakennetta tulisi miettiä, onko tark-

kuutta menettävän muunnosoperaation tekeminen välttämätöntä. Tulisi selvittää, onko 

mahdollista käyttää jo valmiiksi pienemmän bittimäärän muuttujaa. 

 

 

4.3.2 Toiminnalliset virheet 

 

Vaikka järjestelmien perusominaisuudet ovat samankaltaiset, toiminnallisuuksia eroja al-

kaa syntymään erityisesti, kun siirrytään käyttämään lisäkirjastoilla tehtyjä toimintoja. 

Lisäkirjasto on sarja toiminnallisuuksia, jotka tarjoavat funktioita erityisempiin tarpeisiin, 

kuten TCP/IP-kommunikoinnin mahdollistava kirjasto. Laitevalmistajalla on yleensä tar-

jolla riittävästi lisäkirjastoja, mutta myös kolmannen osapuolen toimijat luovat ja jakavat 

kirjastoja. Lisäkirjastot vaativat lisämuistia ohjelman suorituksessa, joten niitä ei kannata 

lisätä projektiin varmuuden vuoksi. TwinCAT 2 -lisäkirjastot määritellään projektin Re-

sources-välilehdellä, joka esitetään kuvassa 22. 

 

KUVA 22. Lisäkirjastojen hallinta TwinCAT 2 -ympäristössä 

 

Kuvasta 22 huomataan kuinka TwinCAT 2 -projektiin on lisätty viisi lisäkirjastoa, joista 

yksi, STANDARD-kirjasto lisätään aina automaattisesti projektiin. Muut neljä kirjastoa 

on lisätty niiden sisältämien toimintojen saamiseksi käyttöön. Osa lisäkirjastoista on 

saatavilla valmistajan kotisivuilta ja osa tulee maksullisten ohjelmien mukana. Library 

Manager -toiminnolla lisätään ladattu .lib-päätteinen tiedosto projektiin, jolloin 

projektissa on käytettävissä useita uusia FUN- ja FB-yksikköjä. Lisäkirjasto luo sen 
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käyttämille globaaleille muuttujille oman kansion käyttäjän globaalien muuttujien 

rinnalle. Lisäkirjastojen rakenneyksiköt ovat enkapsuloitu, joten niitä ei pysty 

editoimaan, eikä niiden runko-osaa pysty tutkimaan, vaan niillä on vain rajapinnat, joilla 

se liitetään käyttäjän ohjelmaan. TIA Portalissa kirjastot sijaitsevat Libraries-välilehdellä, 

jossa ne on jaoteltu neljään ryhmään toimintansa mukaan: Basic ja Extended Instructions, 

Technology ja Communication.  
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Alkuperäisessä ohjelmassa käytetään runsaasti neljää lisäkirjastoissa määriteltyä 

funktiota: SIZEOF, MEMCPY, MEMSET ja ADR. Näiden funktioiden puuttuminen TIA 

Portal -ympäristössä aiheuttaa virheilmoituksia. SIZEOF-funktio palauttaa sille 

kutsuparametrina annetun tietotyypin vaatiman koon tavuina. Funktiota käytetään 

ohjelmassa erityisesti listojen ja rakenteiden koon selvittämiseen. Samaa funktiota ei saa 

TIA Portaliin lisäkirjastojenkaan myötä, joten funktio tehtiin itse. Luotu funktio esitellään 

kuvassa 23. 

 

 

KUVA 23. Rakenteen ja listan koon palauttava funktio 

 

Funktion InOut-muuttujana annetaan Variant-tyyppinen muuttuja ”data”. Funktiossa tar-

kastetaan, onko ”data” lista ja jos on, pituus lasketaan vakiona Portalista löytyvällä Coun-

tOfElements-funktiolla. Mikäli ”data” ei ole lista, oletetaan, että se on rakenne, jonka 

pituus lasketaan myös vakiona löytyvällä Serialize-funktiolla, jonka POS-parametri pa-

lauttaa rakenteen pituuden tavuina. Rakennetyyppisen muuttujan pituudessa täytyy huo-

mioida, että pituus on aina kahdella jaollinen, koska TIA Portalin rakennemuuttuja koos-

tuu kahden tavun mittaisista sanoista (kuvio 16). Mikäli rakenteessa on muuttujia alle 
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kahden tavun verran, se täytetään täytetavuilla (filling bytes). Huomioitavaa on, ettei teh-

dyllä funktiolla voida tarkastaa perustietotyypin muuttujia, koska käännettävässä sovel-

luksessa sille ei ole tarvetta. 

 

MEMCPY (Memory copy) -funktio kopioi jollain muistialueella olevan muuttujan sisäl-

lön toisen muistialueen muuttujaan. Funktiota käytetään muun muassa listan tai rakenteen 

kopioinnissa lähetyspuskuriin. Täysin alkuperäistä järjestelmää vastaavaa toimintoa ei 

TIA Portalissa ole, mutta mahdollisimman vastaava toiminnallisuus saadaan 

MOVE_BLK_VARIANT-funktiolla. Funktioiden rajapintojen erot esitellään kuvassa 24.  

 

 

KUVA 24. Muistialueen kopiointifunktion erot järjestelmien välillä (Beckhoff: 

MEMCPY; Siemens: System Manual 2016, 265) 

 

Alkuperäisessä ohjelmassa muistialueiden osoitteet annetaan funktion sisääntulona epä-

suorana osoituksena muistipaikan osoitteena. Funktio palauttaa kopioitujen tavujen mää-

rän. TIA Portalissa lähtö- (SRC) ja kohdemuuttujat (DEST) annetaan suoraan Variant-

tyyppisinä muuttujina, sekä kopioinnin aloitustavu (SRC_INDEX ja DEST_INDEX) ja 

kopioitavien tavujen määrä (COUNT) annetaan kutsuparametreinä. Kopioitaessa lista-

muuttujaa aloitustavu ja kopioitavien tavujen määrä voidaan määritellä, jolloin voidaan 

kopioida vain osa listasta, mutta kopioitaessa rakennetyyppistä muuttujaa, aloitustavun 

parametrina tulee olla arvo 0 ja COUNT-parametrin arvona 1 (Siemens: Programming 

Guidelines 2017, 28). Tällöin kopioidaan koko rakenne. 

 

MEMSET-funktiolla asetetaan jonkin muistialueen kaikki tavut haluttuun arvoon. Alku-

peräisessä sovelluksessa tätä käytetään vain listojen ja rakenteiden asettamiseen nollaksi 

esimerkiksi lähetyspuskurin tyhjentämiseksi ennen uuden datan lähetystä. TIA Portalissa 

TwinCAT          TIA Portal 
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ei kyseistä funktiota ole, joten vastaava toiminnallisuus tehtiin käyttämällä edellä esitel-

tyä MOVE_BLK_VARIANT-funktiota, jolla kopioitiin nollia sisältävä ”nollaus”-ra-

kenne tyhjennettäväksi haluttuun muuttujaan. Tätä varten tuli tehdä nollattavan kohteen 

rakennetta vastaava tyhjä ”nollaus”-muuttuja joko globaaleihin muuttujiin, jos kyseinen 

rakenne asetetaan useasti tai kyseisen lohkon sisäinen tyhjä muuttuja, jos kyseessä on 

vain yhdessä lohkossa tehtävä toiminto. 

 

TwinCAT 2 -järjestelmässä ADR-funktio palauttaa parametrina annetun muuttujan muis-

tiosoitteen. Tätä käytetään alkuperäisessä sovelluksessa edellä mainittujen muistinkäsit-

telyfunktioiden yhteydessä epäsuorana osoitustapana. TIA Portal yrittää helpottaa ohjel-

moijan työtä käyttämällä symbolisia osoitteita, jolloin ohjelmoijan ei tarvitse välittää 

muistialueiden absoluuttisista osoitteista. TIA Portal ei tarvitse osoitetietoa minkään 

funktion sisääntulona, joten alkuperäisen ohjelman ADR-funktiota ei ole tarvetta muun-

taa.  
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4.3.3 Kommunikointi 

 

Opinnäytetyön ja käännettävän sovelluksen yhtenä oleellisimpana osana on logiikkalait-

teiston kommunikointi ylempään järjestelmään TCP/IP-protokollaa käyttäen. Alkuperäi-

sessä ohjelmassa kommunikointi tapahtuu neljällä lisäkirjaston funktiolohkoyksiköllä: 

FB_SocketConnect, FB_SocketSend, FB_SocketReceive ja FB_SocketClose. Kuvissa 25 

ja 26 esitetään TwinCAT 2 käyttämät Connect- ja Send-funktioiden rajapinnat. 

 

 

KUVA 25. Socket-yhteyden avaamisen toteuttava funktio TwinCAT 2 -järjestelmässä 

(Beckhoff: TCP/IP) 
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Yhteys muodostetaan kuvan 25 esittämällä funktiolla, jonka kutsuparametreinä annetaan 

vastaanottavan laitteen tiedot, käynnistysbitti sekä yhteyden muodostamisen 

aikakatkaisu. Ulostulona saadaan yhdistämisen tilaa kuvaavia arvoja.  

 

 

KUVA 26. Socket-yhteyttä käyttävä lähetysfunktio TwinCAT 2 -järjestelmässä (Beck-

hoff: TCP/IP) 

 

Kuvan 26 esittämässä lähetysfunktiossa annetaan samat vastaanottajan tiedot kuin yhtey-

denmuodostuksessa, jonka lisäksi annetaan lähetettävän datan koko ja osoite. TIA Porta-

lissa kommunikointi tapahtuu erilaisilla lohkoilla ja siinä käytetään kahta funktiolohkoa 

TSEND_C ja TRCV_C, joista TSEND_C lohkon rajapinta esitetään kuvassa 27.  

 

KUVA 27. Socket-kommunikointilohko Siemens-järjestelmässä (Siemens: System Ma-

nual 2016, 837) 
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Kuvassa 27 oleva TSEND_C-lohko hoitaa koko kommunikointisekvenssin luomalla yh-

teyden, lähettämällä datan ja lopulta sulkemalla yhteyden. Lohko sisältää kaikki kuvassa 

esitetyt alifunktiot. Connect-parametri sisältää yhteyden konfiguraation IP-osoitteineen 

ja portteineen, Data InOut -muuttuja sisältää lähetettävän datan, Cont-bitillä luodaan tai 

katkaistaan yhteys- ja Req-bitillä käynnistetään lähetys. Tietoa yhteyden tilasta saadaan 

lohkon ulostuloparametreistä, jotka sijoitetaan käyttäjän määrittelemään rakenteeseen. 

Kuvassa 28 esitetään valmistajan ohjeiden perusteella ohjelmaan sijoitettu kommunikoin-

tilohko testausta varten. (Siemens: System Manual 2016, 836-842.) 

 

 

KUVA 28. Kommunikointilohkon kutsu ohjelmassa ja sen parametrien asetusvalikko 

 

Kuvan 28 mukaisesti funktio sisältää sisäänrakennetun asetusavustajan, jolla pystytään 

asettamaan kaikki kommunikaatioasetukset kätevästi graafista käyttöliittymää hyödyn-

täen.  

 

 

4.3.4 Korjaamattomat virheet 

 

Osa muunnettavana olevan sovelluksen toiminnoista aiheuttaa huomattavia hankaluuksia 

siirron kannalta, koska perustoiminnallisuus järjestelmien välillä eroaa huomattavasti. 

Siemensin PLC toimii suljetussa ympäristössä, joten alkuperäisen järjestelmän käyttämät 

lokitoiminnot, joissa tietoa tallennetaan vapaavalintaiseen kansioon tietokoneen kiintole-

Hiiren oikea  Start configuration 
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vylle ei ole mahdollista muuntaa. Tällöin tulisi ottaa käyttöön Siemensin omat lokikäy-

tännöt, joiden toiminnalliset erot olivat niin suuret, että niitä ei tähän opinnäytetyöhön 

otettu mukaan.  

 

Beckhoff-logiikkalaitteet käyttävät ADS/AMS-protokollaa, jolla kommunikoidaan tieto-

koneen muiden moduuleiden kanssa. Siemens-järjestelmässä ei ole samanlaisia toimin-

nallisuuksia saatavilla, eikä vastaavien toiminnallisuuksien mahdollistavien funktioiden 

käyttöä selvitetty työn aikana.  

 

 

4.4 Testaus 

 

Ohjelman mennessä hyväksytysti kääntäjän läpi edellä esiteltyjen muutosten jälkeen, suo-

ritetaan mahdollisimman kattava ohjelman testaus. Tällä varmistutaan ohjelman toimin-

nan vastaavan alkuperäistä ohjelmaa. Tässä osiossa esitellään testausmenetelmät ja -tu-

lokset.  

 

 

4.4.1 Testausympäristön alkuasetukset 

 

Testattavan sovelluksen keskusyksikölle tulee asettaa oikea IP-osoite, joka saadaan mää-

ritettyä keskusyksikön Properties-valikosta kuvan 29 mukaisella tavalla. 

 

KUVA 29. Keskusyksikön IP-osoitteen asetus 

 

IP-osoite 
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Keskusyksikön IP-osoitteeksi valitaan jokin sen tulevan aliverkon osoitteista ja aliverkon 

peitteeksi, jotka tässä tapauksessa asetettiin arvoihin 

 

 IP: 192.168.1.51 

Peite: 255.255.255.0 

 

 

Testaukseen käytettiin TIA Portalin vakiotoimituksen mukana olevaa S7-PLCSIM CPU 

-simulaattoria ja sen manuaalisia testitoimintoja. Simulaattorilla voidaan myös ohjel-

moida automaattisia toimintoja, jotka jäljittelevät todellisen järjestelmän dynaamisia omi-

naisuuksia ja testattava sovellus saadaan vastaamaan mahdollisimman todenmukaiseen 

herätteeseen. Simulaattori käynnistetään kuvan 30 esittämällä tavalla.  

 

 

KUVA 30. Simulaattorin käynnistyksen ensimmäinen vaihe 

 

Kuvan 30 mukaista painiketta painamalla aukeaa ohjelman lataus logiikalle ikkuna ja si-

mulaattori. Latausikkunassa nähdään mikä IP-osoite keskusyksikölle on ohjelmassa ase-

tettu (192.168.1.51). Simulaattorilla on vielä vakio-osoite (192.168.0.1). Latausikkunassa 

valitaan yhteyden (Connection to interface) asetukset ja etsitään kytkettyjä laitteita pai-

namalla ”Start search”-painiketta. 

 

  

Asetettu IP 

Hae laitteita 
Simulaattorin IP 
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Kuvassa 31 esitetään tilanne ”Start search”-napin painamisen jälkeen, jolloin taulukossa 

näytetään kaikki hakukriteerit täyttävät laitteet. 

 

KUVA 31. Simulaattorin käynnistyksen toinen vaihe 

 

Kuvasta 31 huomataan, kuinka latausohjelma on löytänyt yhteensopivan laitteen. Simu-

laattorin IP-osoitteeseen ei ole tullut vielä muutosta. Painetaan Load-painiketta, joka lataa 

käyttäjän ohjelman keskusyksikölle tai tässä tapauksessa simulaattorille. Kuvassa 32 esi-

tetään onnistuneen latauksen jälkeinen simulaattorin näkymä. 

 

 

KUVA 32. Simulaattorin näkymä onnistuneen latauksen jälkeen  

 

Kuvan 32 tilanteessa, todetaan simulaattorin keskusyksikön olevan käynnissä ja sen IP-

osoitteen olevan oikea. TIA Portal on valmis sovellustestaukseen. 

 

 

  

Lataa laitteelle 

Yhteensopiva laite 

RUN-tila käynnissä 

 

 

 

IP-osoite: 192.168.1.51 
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4.4.2 Korjatut toiminnot 

 

Järjestelmien toiminnalliset erot johtuivat esitetyistä lisäkirjastoista ja niissä olevista esi-

tellyistä muutamasta funktiosta. Testataan muistin kopiointiin ja muuttujien pituuksien 

laskemiseen tarkoitetut funktiot luomalla uusi käyttäjän ”testi”-tietotyyppi, jossa on eri-

tyyppisiä ja -kokoisia perustietotyyppejä. Määritellään luotu rakenne globaalissa dataloh-

kossa olevaksi muuttujaksi. Luotu testirakenne esitetään kuvassa 33. 

 

 

KUVA 33. Testimuuttuja ja sen tavurakenne 

 

Kuvassa 33 on datalohko, joka sisältää yhden ”testi”-tyyppisen rakenteen. Kyseisessä ra-

kenteessa on tietotyypiltään erilaisia muuttujia. Kaikkien muuttujien alkuarvo on 0. Ra-

kenteen tarvitseman muistin määrä (12 tavua) nähdään Offset-sarakkeesta, joka ei nor-

maalisti ole näkyvissä, vaan tätä varten kyseisen datalohkon attribuuteista on otettu va-

linta ”Optimized block access” pois päältä. Tällöin kääntäjä ei optimoi lohkon muistin-

käyttöä järjestämällä enemmän muistia vaatimat muuttujat lohkon alkuun ja bittimuuttu-

jat lohkon loppuun. Siemens suosittelee optimoinnin pitämistä päällä, jotta järjestelmä 

käyttää mahdollisimman vähän muistia, jonka tarve korostuu mitä suurempi ja monimut-

kaisempi on datalohkon rakenne.  
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Kuviossa 16 esitetään edellä esitetyn lohko-optimoinnin periaate vertaamalla optimoidun 

ja ilman optimointia olevan datalohkon tavurakennetta. 

 

 

KUVIO 16. S7-1200 optimoitu lohkorakenne (Siemens: Programming Guidelines 2017, 

13, muokattu) 

 

Kuvion 16 perusteella huomataan lohkon koostuvan kahden tavun mittaisista paloista, 

jolloin optimoimaton bitti kuluttaa pahimmassa tapauksessa kahden tavun verran tilaa. 

Lopullisessa sovelluksessa käytetään vain optimoituja lohkoja, mutta testauksien ajaksi 

optimointi on otettu pois käytöstä.  

 

Testausta varten luodaan kolme ”testi”-tyyppistä sekä yksi listatyyppinen-muuttuja kor-

keimman toimilohkon Static-muuttujaksi sekä kaksi DInt-tyyppistä muuttujaa Temp-

muuttujaksi. Kuvassa 34 esitetään muuttujien määrittely ”PRGMain”-lohkossa. 

 

 

KUVA 34. Testimuuttujien määrittely funktiolohkon sisällä 
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Kuvasta 34 havaitaan kaikki kolmen muuttujan: ”testiA”, ”testiB” ja ”emptyTesti” olevan 

samaa, käyttäjän määrittämää ”testi”-rakennetta joiden alkuarvot ovat nollia. Huomataan 

myös lista ”arrayTesti”, jossa on seitsemän ”testi”-tyyppistä muuttujaa. Toimilohkon 

runko-osaan määritellään kuvion 17 mukaiset käskyt. 

 

 

KUVIO 17. Testimuuttujien käsittely funktiolohkon runko-osassa 

 

Kuvion 17 esittämässä testisovelluksessa sijoitetaan ensin ”testiA”-muuttujan sisältöön 

satunnaisia arvoja, jonka jälkeen koko ”testiA” kopioidaan ”testiB”-muuttujaan. Lopuksi 

lasketaan ja sijoitetaan kahden erityyppisen datan koot muuttujiin ”sizeA” ja ”sizeB”.  
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Siirrytään TIA Portalin Online-tilaan kuvan 35 mukaisesti painamalla ”Go online”-paini-

ketta. Online-tilassa pystytään tarkkailemaan ja muuttamaan sovelluksen muuttujien ar-

voja suorituksen aikana. 

 

 

KUVA 35. Online-tilan käynnistys 

 

Online-tilan merkiksi editoria kiertää oranssi reunus. Muuttujien arvoja päästään tarkas-

telemaan painamalla kuvassa 35 esitettyä ympyröityä painiketta. Suorituksesta huoma-

taan, että kopiointi tapahtuu onnistuneesti ilman virheilmoitusta, koska 

MOVE_BLK_VARIANT-funktion paluuarvo on 0 (Siemens: System Manual 2016, 

268). Viimeisenä olevat funktiot antavat ”testiA”-muuttujan kooksi 12 ja ”arrayTesti”-

muuttujan kooksi seitsemän. Huomioitavaa on, että funktio palauttaa listatyyppisen muut-

tujan elementtien määrän. Mikäli halutaan kyseisen listan vaatima tila kokonaisuudes-

saan, tulee yhden elementin vaatima tila kertoa elementtien määrällä eli esimerkiksi  

 

#sizeB ∶= "SIZEOF"(data ∶=  #arrayTesti) ∙ "SIZEOF"(data ∶=  #arrayTesti[1]) 

 

Muistin tarkkailu 
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Kaikkia muuttujia voidaan tarkkailla kyseisen lohkon tiedot sisältävässä datalohkossa. 

Kuvassa 36 esitetään lohkon valinta projektivalikosta ja haluttujen muuttujien onlinetark-

kailu ohjelmasuorituksen aikana. 

 

KUVA 36. Datalohkon tarkkailu testin aikana 

 

Kuvasta 36 huomataan, kuinka ohjelmassa sijoitetut arvot ovat ”testiA”-muuttujien ar-

voina. Samat arvot ovat myös ”testiB”-muuttujien arvoina. Kopiointi todetaan onnistu-

neeksi.  

  

Muistin tarkkailu 
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Testataan muistialueen asettaminen tyhjäksi poistamalla kommentit lohkon runko-osan 

funktiokutsun ympäriltä ja siirtymällä onlinetilaan. Kuviossa 18 esitetään laadittu testi-

koodi. 

 

KUVIO 18. Toisen testin funktiolohkon runko-osa 

 

Toiminta on muuten sama kuin edellä, mutta ”testiA” kopioinnin jälkeen kopioidaan on-

nistuneesti tyhjän rakenteen sisältävä ”emptyTesti”-muuttuja ”testiB”-muuttujaan. Tark-

kaillaan datalohkon tilaa, kuten kuvassa 37 esitetään.  

 

 

KUVA 37. Datalohkon tarkkailu toisessa testissä 
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Huomataan ”testiA”-muuttujan sisältävän alustetut arvot, mutta ”testiB”-muuttujan ole-

van tyhjä. Todetaan muistin tyhjennystoiminto toimivaksi.  

 

 

4.4.3 Kommunikointi 

 

Tässä osassa esitellään, miten Siemens-järjestelmällä voidaan testata TCP/IP-kommuni-

kointia. Testausta ei päästy suorittamaan käytännössä yhteensopivuusongelmien takia, 

joten kappale perustuu valmistajan ohjeisiin ja raportin laatijan havaintoihin testausym-

päristön rakentamisen aikana. Testausta varten tehtiin kartoitus mahdollisista testausta-

voista, jonka myötä havaittiin, että simulaattorin avulla pystyttiin testaamaan ohjelman 

suoritusta, mutta TCP/IP-kommunikoinnin testauksen olevan mahdotonta. Kommuni-

kointia varten olisi pitänyt olla fyysinen keskusyksikkö tai simulaattorin kehittyneem-

män, Advanced-version käyttäminen. 

 

Testattava järjestelmä koostuu sovellusta pyörittävästä asiakkaasta, joka tässä tapauk-

sessa on työn kohteena oleva ohjelma sekä lähetystä vastaanottavasta palvelinsovelluk-

sesta ja niiden välisistä kytkennöistä. Testaukseen käytetään kahta tietokonetta kuvion 19 

mukaisesti.  

 

 

KUVIO 19. TCP/IP-kommunikoinnin testauskytkentä 
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Kuviossa 19 esitettyjen kytkentöjen periaatteena on kytkeä kaikki laitteet samaan lähi-

verkkoon. Ohjelmointikoneella (PC 1) ladataan sovellus keskusyksikölle sekä tarkkail-

laan ja ohjataan ohjelman suoritusta. Logiikka muodostaa Socket-yhteyden serveriko-

neelle (PC 2), jossa sijaitsee geneerinen ”Socket Listener”-sovellus, jonka tehtävänä on 

kuunnella määrätyn IP-osoitteen määrättyä porttia ja hyväksyä siihen tuleva yhteydenot-

topyyntö, tulostaa komentoriville vastaanotettu data ja odottaa yhteyden katkaisua. Tes-

tausta varten samassa koneessa käytetään Wireshark-sovellusta, joka tarkkailee asetetun 

portin liikennettä. Wireshark-sovellus on avoimen lähdekoodin ohjelmisto, jolla voidaan 

analysoida verkkoprotokollia (Wireshark). Ohjelma asennetaan koneelle, käynnistetään 

ja suoritetaan kuvien 38 ja 39 mukaiset asetukset. 

 

 

KUVA 38. Tarkkailtavan verkkoliitynnän valinta 

 

 

KUVA 39. Pakettien rajaus IP-osoitteen perusteella 

 

Kuvassa 38 valitaan tarkkailtava verkkoliityntä, joka tässä tapauksessa on kiinteä 

Ethernet-liityntä. Kuvassa 39 esitetään, kuinka rajoitetaan näytettäviä paketteja 

näyttämällä vain paketit, joiden osapuolet on 192.168.1.138 ja 192.168.1.51 -osoitteiset 

laitteet. Ohjelma tarkkailee liikennettä ja näyttää kaikki määrätyn vaatimuksen täyttävät 

paketit.  

 

  

ip.addr == 192.168.1.138 && ip.addr == 192.168.1.51 
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Kuvassa 40 esitetään verkkoliikenne, kun asiakaskoneelta (kuvio 19, PC 1) lähetetään 

ping-pyyntö palvelinkoneelle (kuvio 19, PC 2). Ping on komentorivillä suoritettava 

työkalu, jolla voidaan testata kahden koneen välistä yhteyttä. Ping-komento käyttää 

TCP/IP-protokollaa. 

 

 

KUVA 40. Datan sisältö ping-komennossa 

 

Palvelimen toimintaa simuloidaan käyttämällä porttikuuntelijasovellusta, joka asetetaan 

kuuntelemaan koneen IP-osoitteen tiettyä porttia (2201). Kuvassa 41 esitetään kuuntelu-

sovellus käyttövalmiina. 

 

 

KUVA 41. Palvelinsovellus valmiina vastaanottamaan asiakkaan data 

 

  

 

Ping-komennon datapaketti sisäl-

tää ASCII merkkejä 
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Testattava ohjelma ladataan logiikalle, siirrytään Online-tilaan, otetaan muistintarkkailu 

käyttöön ja asetetaan kommunikointilohkon tulomuuttujat kuvan 42 mukaisesti.  

 

KUVA 42. Lähetysfunktion kutsu Online-tilassa 

 

Muodostetaan yhteys asettamalla TSEND_C-lohkon CONT-parametri arvoon 1 ja aloit-

tamalla lähetys asettamalla REQ-parametri arvoon 1 kuvan 42 mukaisesti, jolloin DATA-

parametrin sisältö lähetetään. Tilaa kuvaava STATUS-parametri on arvossa 16#7002, 

joka tarkoittaa yhteyden muodostamisen yrittämistä (Siemens: System Manual 2016, 

846). Mikäli yhteyden muodostaminen ja datan lähetys olisi onnistunut, sekä Socket Lis-

tener -sovelluksessa että Wireshark-sovelluksessa näkyisi tässä vaiheessa liikennettä. 

(Siemens: System Manual 2016, 841-842.) 

Lähetys 

Yhteyden avaus 

Tila 

Data 
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5 LOPPUTULOKSET 

 

Tässä osassa esitellään taulukoituna työssä selvinneet järjestelmien erot. Erot jaetaan jär-

jestelmien rakenteellisiin, kielen yleisiin, standardilohkojen ja erikoislohkojen eroihin. 

Huomioitavaa on, että standardin mukaisena järjestelmänä on käytetty TwinCAT 2 -oh-

jelmistoa, jossa saattaa olla hyvin pieniä eroja varsinaiseen standardiin. Nämä erot pyri-

tään kertomaan kyseisessä tapauksessa. Lisäksi kohdejärjestelmänä on Siemens S7-1200-

sarjan logiikka, jonka toiminnallisuuksissa on eroja esimerkiksi kehittyneempiin 1500-

sarjan logiikoihin.  

 

 

5.1 Rakenteelliset erot 

 

Taulukossa 4 esitetään järjestelmien eroavaisuudet ohjelmasuorituksen, rakenneyksiköi-

den ja muistinkäytön kannalta. 

 

TAULUKKO 4. Järjestelmien rakenteelliset erot 

 IEC 61131-3 S7-1200 TIA Portal Erot 

R
u

n
ti

m
e Task Ei käytössä Ei voida suoraan määritellä tehtä-

vien sykliaikaa ja prioriteettia 

D
a
ta

n
 

sä
il

y
ty

s Rakenneyk-

siköissä 

Ei käytössä Data säilytetään datalohkoissa 

R
a
k

en
n

ey
k

si
k

ö
t 

Program Ei käytössä Vastaavaa toimintaa voidaan tavoi-

tella keskeytyspalvelufunktioilla 

Function 

Block 

Käytössä Muuttujamäärittelyissä nimitysero 

(Static) 

Function Käytössä Muuttujamäärittelyissä nimitysero 

(Temp) 

 

Taulukon 4 perusteella voidaan päätellä järjestelmien yleisien ominaisuuksien olevan 

varsin yhteneväiset, eikä suuria, korjaamattomia eroja ainakaan tutkitun materiaalin puit-

teissa havaittu. 
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5.2 Erot muuttujien määrityksessä ja syntaksissa 

 

Taulukossa 5 esitellään rakenneyksiköiden sisältämien ominaisuuksien eroavaisuuksia, 

joita ovat muuttujien määrittelyyn ja runko-osaan liittyvät toiminnot. Taulukko sisältää 

vain havaitut erot, joten muut perustoiminnot voidaan todeta olevan yhtäläiset. 

 

TAULUKKO 5. Muuttujien ja syntaksin erot 

 IEC 61131-3 S7-1200 TIA Portal Erot 

M
u

u
tt

u
ja

t 

DATE Käytössä Ei eroja 

TOD Käytössä Ei eroja 

DT Ei käytössä Käytössä tarkempi DTL tyyppi 

(DT = 4 tavua, DTL = 12 tavua) 

It
er

a
a
ti

o
t END_* Käytössä TIA Portal vaatii loppuun puolipis-

teen (;), jota TwinCAT 2 ei edel-

lytä 

 

Muuttujat ovat hyvin pitkälti samat molemmissa järjestelmissä, mutta Siemens poikkeaa 

standardin mukaisista muuttujista vain yhdessä aikamuuttujassa. Standardi ei määrittele 

iteraatioiden perään laitettavan puolipisteen pakollisuutta, joka näyttää riippuvan käyte-

tystä kehitysympäristöstä. Hyvän ohjelmointitavan mukaisesti myös TwinCAT 2 -ympä-

ristössä ohjelmoijan tulisi käyttää puolipistettä, jotta koodi olisi mahdollisimman genee-

rinen.  
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5.3 Standardilohkojen erot 

 

Taulukossa 6 esitellään standardin määrittelemien standardifunktioiden eroavaisuudet 

järjestelmien välillä. Eroja käsitellään vain tekstimuotoisen ST-kielen osalta, vaikka stan-

dardi määrittelee lohkoille myös graafisen esitysmuodon. (John & Tiegelkamp 2010, 309-

323.) 

 

TAULUKKO 6. Standardissa määriteltyjen funktioiden erot 

 IEC 61131-3 S7-1200 TIA Portal Erot 

T
y
y
p

p
im

u
u

n
n

o
s 

*_TO_** Käytössä IEC-Check estää ”huonon” 

muunnoksen 

TRUNC Käytössä Ei eroja 

BCD_TO_** Osittain käytössä TwinCAT 2 vaatii lisäkirjaston, 

TIA Portal funktiokutsu muotoa 

BCD16_TO_INT 

*_TO_BCD Osittain käytössä TwinCAT 2 vaatii lisäkirjaston, 

TIA Portal funktiokutsu muotoa 

INT_TO_BCD16 

M
a
te

m
a
a

tt
is

et
 ABS Käytössä Ei eroja 

SQRT, LN, LOG, 

EXP, SIN, COS, 

TAN, ASIN, 

ACOS, ATAN 

Osittain käytössä LOG ei käytössä 

A
ri

tm
e
et

ti
se

t 

ADD, MULT Käytössä Ei eroja 

SUB, DIV Käytössä Ei eroja 

MOD Käytössä Ei eroja 

MOVE Käytössä ST-kielessä sijoitusoperaattori 

(:=) tekee saman toiminnon  

EXPT Ei käytössä  

B
o
o
le

a
n

 

SHL, SHR, ROL, 

ROR 

Käytössä Formaalit parametrit vaaditaan 

AND, OR, XOR, 

NOT 

Käytössä Ei eroja 
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 IEC 61131-3 S7-1200 TIA Portal Erot 

V
a
li

n
ta

 MIN, MAX Käytössä Formaalit parametrit vaaditaan 

LIMIT 

SEL, MUX 
V

er
ta

il
u

 GT, GE, LT, LE, 

EQ, NE 

Käytössä Ei eroja 

M
er

k
k

ij
o
n

o
 

LEFT, RIGHT Käytössä Formaalit parametrit vaaditaan 

MID 

LEN 

CONCAT 

INSERT Käytössä Formaalit parametrit vaaditaan 

DELETE 

REPLACE 

FIND 

A
ik

a
 

ADD, SUB Käytössä Korvaava T_ADD, T_SUB 

MUL, DIV Ei käytössä  

CON-

CAT_DATE_TOD 

Käytössä Korvaava T_CONV 

DATE_AND_TIM

E_TO_TIME_OF_

DAY 

Ei käytössä  

DATE_AND_TIM

E_TO_DATE 

 

Taulukosta huomataan, että järjestelmät ovat suurimmilta osin yhtenäisiä. Standardi ei 

määrittele BCD-luvun muotoa, joka on jokaisen valmistajan oman järjestelmän mukainen 

(John & Tiegelkamp 2010, 310). Tämä aiheuttaa muunnosfunktioiden yhteensopivuus-

ongelman. Lisäksi aikaa ilmaisevien muuttujien ollessa erilaiset järjestelmien välillä, nii-

hin liittyvät funktiot eivät ole täysin yhteensopivia.  
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Taulukossa 7 esitellään standardin määrittelemien standardifunktiolohkojen eroavaisuu-

det järjestelmien välillä, joita käsitellään ST-kielen näkökohdista. (John & Tiegelkamp 

2010, 325-331.) 

 

TAULUKKO 7. Standardissa määriteltyjen funktiolohkoyksiköiden erot 

 IEC 61131-3 S7-1200 TIA Portal Erot 

K
ii

k
u

t 

SR  Ei käytössä TIA Portal ei salli käyttöä SCL-

kielessä 

RS  Ei käytössä TIA Portal ei salli käyttöä SCL-

kielessä 

R
eu

n
a
n

 

tu
n

n
is

tu
s R_TRIG  Käytössä Ei eroja 

F_TRIG  Käytössä Ei eroja 

L
a
sk

u
ri

t CTU  Käytössä Ei eroja 

CTD  Käytössä Ei eroja 

CTUD  Käytössä Ei eroja 

A
ja

st
im

e
t TON  Käytössä Ei eroja 

TOF  Käytössä Ei eroja 

TP  Käytössä Ei eroja 

 

Funktiolohkot ovat lähes täysin vastaavia järjestelmien välillä. Ainoastaan kiikkujen 

käyttöä ei sallita TIA Portal -ympäristön tekstimuotoisessa SCL-koodissa, vaan se on 

käytössä vain graafisten kielien yhteydessä. 
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5.4 Erikoisfunktioiden erot 

 

Taulukossa 8 esitellään tässä työssä käytetyimpiä, lisäkirjastoilla käyttöön saatuja stan-

dardiin sisältymättömiä funktioita ja funktiolohkoja.  

 

TAULUKKO 8. Sovelluksessa käytettyjen, standardissa määrittelemättömien toiminto-

jen erot 

 Beckhoff TwinCAT 2 S7-1200 TIA Portal Korvaava 

T
C

P
/I

P
 

FB_SocketConnect Ei käytössä Korvataan kirjastofunktioilla 

TSEND_C ja TRCV_C FB_SocketClose 

FB_SocketSend 

FB_SocketReceive 

M
u

is
ti

to
im

in
n

o
t 

ADR Ei käytössä  

MEMCPY Ei käytössä Korvataan 

MOVE_BLK_VARIANT-

funktiolla 

MEMSET Ei käytössä Korvataan 

MOVE_BLK_VARIANT-

funktiolla 

M
u

u
t 

SIZEOF Ei käytössä Vastaavaa toiminnallisuutta 

ei saada valmiilla funktioilla 

 Oma funktio 

 

Huomataan, että lisäkirjastoilla käyttöön otetuista toiminnoista mikään ei ole suoraan yh-

teensopiva järjestelmien välillä. Osa toiminnoista on korvattavissa muilla funktioilla, 

mutta toisaalta osaa ei voida tai kannata yrittää korvata vastaavalla toiminnallisuudella. 

Sovelluksessa käytettiin esiteltyjen funktioiden ja funktiolohkojen lisäksi muitakin kehit-

tyneitä toimintoja tarjoavia lisätoimintoja, kuten lokitiedostojen kirjoittamisen mahdol-

listavat funktiot. Näiden toimintojen muuntaminen rajattiin tämän opinnäytetyön ulko-

puolelle aikataulullisista syistä. 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA 

 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli muuntaa tilaajan automaatio-ohjelma toisen valmis-

tajan ympäristöön. Työlle asetetut tärkeimmät tavoitteet saavutettiin. Ohjelma saatiin 

oleellisimmilta osin käännettyä toiseen järjestelmään, mutta osa erikoistoiminnoista jou-

duttiin jättämään jatkokehitysprojekteihin. Työn aikana opittiin kattavasti kahden eri val-

mistajan logiikkajärjestelmän ominaisuuksia ja erityispiirteitä, joka antaa työn tekijälle 

hyvät valmiudet toimia erityisesti kyseisten valmistajien, mutta myös muiden IEC 61131 

-standardin mukaisten laitteistojen parissa. Tilaaja tarjosi ammattimaista opastusta ja 

mahdollisti osaltaan sujuvan työn etenemisen.  

 

Alla esitetään ehdotuksia etenemisestä, jolla ohjelman toiminta saataisiin mahdollisim-

man alkuperäistä ohjelmaa vastaavaksi ja siten valmiiksi tuotteeksi asiakasprojekteihin. 

Lisäksi pohditaan vastaavan kaltaisen projektin soveltuvuutta yleisesti todellisiin yritys-

elämän tarpeisiin.  

 

 

6.1 Kehitysehdotukset tilaajalle 

 

Tärkeimpänä kehitysehdotuksena on fyysisen Siemens-keskusyksikön ja parin I/O-kortin 

hankinta ohjelman testaukseen. Simulaattoriohjelma ei tue kaikkia sovelluksessa käytet-

täviä toimintoja, joten fyysinen laitteisto helpottaisi ja mahdollistaisi realistisemman tes-

tausympäristön. Alkuperäisen ohjelman eri osien tarpeellisuutta tulisi miettiä, koska Sie-

mens S7-1200 -sarjan logiikoilla on huomattavasti rajoittuneempi muistikapasiteetti 

Beckhoff PLC -laitteistoihin verrattuna. Tässä työssä jouduttiin pienentämään lähes kaik-

kien puskurilistoina käytettävien muuttujien kokoa, jotta kaikki toiminnallisuudet saatiin 

mahtumaan logiikan muistiin.  

 

Järjestelmän kokonaistoimintaa voidaan testata vasta kun kommunikointi on kunnossa. 

Kokonaistestauksessa tulee kiinnittää huomioita datan oikeanlaiseen muodostumiseen lo-

giikan I/O-liitännöiltä TCP/IP-kommunikointilohkoille asti. Myös erilaisten virhetilan-

teiden käsittelyä tulee testata, koska esimerkiksi lisäkirjastojen funktiolohkojen paluuar-

voina saatetaan antaa huomattavasti poikkeavia arvoja Beckhoff- ja Siemens-järjestel-

mien välillä. 
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Työn kohteena olleen tiedonkeruujärjestelmäsovelluksen kehitys on tapahtunut ja tule-

vaisuuden jatkokehitys tulee todennäköisesti tapahtumaan Beckhoff TwinCAT -ympäris-

tössä ja mikäli ohjelmisto halutaan ottaa täydessä mittakaavassa käyttöön myös Siemens-

laitteilla, tulee kehitystyötä tehdä rinnakkain kahdella järjestelmällä. Järjestelmien eroista 

johtuen saattaa olla harkinnan arvoista eriyttää kehityshaarat toisistaan, eikä pyrkiä 

muuntamaan toisella ohjelmistolla kehitettyä koodia toiseen kehitysympäristöön. Tämä 

mahdollistaisi Siemensille optimaalisten ohjelmarakenteiden käyttämisen. 

 

 

6.2 Työn sovellettavuus käytännössä 

 

Työssä käännettiin vain ST-kielellä tehtyä ohjelmakoodia, eikä muulla kielellä tehtyä oh-

jelmaa kannata alkaa muuntamaan Siemensille. S7-1200-sarjan logiikka ei tue tällä het-

kellä toista tekstipohjaista ohjelmointikieltä (Instruction List), eikä graafisia kieliä pys-

tytä kopioimaan ohjelmasta toiseen, jolloin ainoa raportissa esitetyllä tavalla käännettävä 

kieli on rakenteinen teksti. Graafiset kielet voitaneen tulevaisuudessa muuntaa, jos Sie-

mens mahdollistaa yhteensopivuuden PLCOpen-standardin kanssa. 

 

Ohjelman muuntaminen on sitä kustannustehokkaampaa mitä yksinkertaisempi ja pie-

nempi muunnettava sovellus on. Tässä työssä muunnettiin useita kymmeniä toimiyksi-

köitä, käyttäjän omia tietotyyppejä sekä globaaleja muuttujia, joiden perustoimintojen 

kääntäminen kesti noin viikon työtuntien ajan. Aikaa voidaan lyhentää tehostamalla ko-

piointia esimerkiksi skripteillä, jotka lisäävät siirrettävään tekstipohjaiseen lähdekoodiin 

TIA Portal -ympäristön vaatimia merkkejä, mutta tällä ei voida täysin poistaa kääntäjän 

virheilmoituksia. Mikäli muunnettava ohjelma sisältää runsaasti erilaisia lisäkirjastoilla 

saatavia erikoisfunktioita, toimintojen muuntaminen ottaa huomattavasti enemmän aikaa, 

eikä välttämättä ole edes mahdollista. Toisaalta, jos ohjelma sisältää suurimmalta osin 

vain yksinkertaisia, standardin määrittelemiä toimintoja, muuntaminen on yksinkertaista. 

Näissä tapauksissa ensimmäinen rajoite tullee Siemensin rajoittuneesta muistin määrästä. 

 

Tämän työn tyyppiselle projektille on varmasti kaupallista kysyntää. Yritykset pystyvät 

tarjoamaan tuotteitaan laajemmalle asiakaskunnalle, jos sama tuote on mahdollista asen-

taa eri laitevalmistajien logiikoihin. Asiakasyritykset ovat usein sitoutuneet johonkin tie-

tyn laitevalmistajan logiikoihin ja mikäli tuotettaan myyvä yritys ei kyseisen valmistajan 

logiikoita pysty tarjoamaan, menetetään mahdollinen asiakassuhde. Tämä työ tarjoaa 
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paitsi ohjeen standardin mukaisen ohjelman kääntämisestä Siemens-järjestelmään myös 

valmiuden muuntaa TIA Portal -järjestelmässä tehty ohjelma standardin mukaiseen jär-

jestelmään.  
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