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 Lyhenteet 

DCU Door control unit – Ovikoneistoa yleisesti ohjaava yksikkö, joka on vastuussa ovelle 
tulevista käskyistä  

PLC Programmable logic controller – Ohjelmoitava logiikka, pieni teollisuustietokone, 
joka ohjaa testin kulkua 

PRC Programmable relay controller - Ohjelmoitava rele, pieni teollisuustietokone, jolla 
voitaisiin logiikan tavoin ohjata testin kulkua 

I/O Input / Output – Signaalit sisään ja ulos laitteesta eli tulot ja lähdöt 

CODESYS Controller development system – IEC 61131-3 standardin mukainen kehitysympäristö 
logiikkojen ohjelmointiin 

IEC 61131-3 IEC61131 standardin kolmas osa – Käsittelee PLC ohjelmoinnin perusrakennetta ja 
ohjelmointikieliä 

IEC International Electrotechnical Commission – Kansainvälinen standardointiorgan-
isaatio 

FBD Function block diagram – Graafinen IEC61131-3 -standardin mukainen ohjelmointi-
kieli 

SFC Sequential function chart – Graafinen IEC61131-3 -standardin mukainen ohjelmointi-
kieli 

ST Structured text – Kirjotettu IEC61131-3 standardin mukainen ohjelmointikieli 

LD Ladder diagram – Graafinen IEC61131-3 standardin mukainen ohjelmointikieli 

WBM Web based management – Verkossa oleva huoltoliittymä, jolla voidaan halutessa 
muokata laajemmin Wago PFC-100-asetuksia laajemmin, kuin WAGO Ethernet Set-
tings ohjelmalla 

SSH Secure Shell – Tietoliikenneprotokolla, jolla voidaan konsolin avulla ottaa yhteys toi-
seen laitteeseen, jolloin voidaan antaa toiselle laitteelle suoraan konsolikomentoja  

EN50128 Standard for Railway applications – Raidekaluston kommunikointi-, prosessi- ja oh-
jelmointistandardi 

EN European standard – Euroopan sisäinen standardointiorganisaatio. 
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1 Johdanto 

Testaaminen on teollisuudessa tärkeää tuotteiden laadun varmentamiseksi. Yritykset voivat testa-

ta esimerkiksi tuotteensa ohjelmaa tai mekaniikkaa, joka antaa yritykselle luoton tuotteen toimi-

vuudesta. Yksi mekaniikan testattavista asioista on kestotestaus (endurance test).  

Kestotestaus on tärkeää mekaanisten heikkouksien löytämiseksi. Kestotesteissä simuloidaan tuot-

teen eliniänaikaista rasitusta ja tämän avulla pyritään havaitsemaan kohdat, jotka vaativat enem-

män huoltoa ja kohdat, josta tuote ensimmäisenä luultavasti hajoaa. Tämän opinnäytetyön tavoit-

teena oli päivittää ja käyttöönottaa toimeksiantajayrityksen eli Euroopan johtavan raidekaluston 

väliovitoimittajan uusi ovijärjestelmien kestotestauslaitteisto.  

Toimeksiantajan vanha kestotestejä ohjaava laitteisto oli tiensä päässä. Vanhat ohjelmoitavat lo-

giikat alkoivat olemaan elinkaarensa päätepisteessä ja komponentit alkoivat hajoilemaan. Testit 

alkoivat jonoutumaan ja laskutusta ei tästä syystä voitu suorittaa. Oli tarve saada uudet logiikat 

ohjaamaan kestotestejä.  

Vaihtoehtoja kartoitettiin uuden logiikan valitsemiseksi. Aluksi mietittiin, minkälaisia ominaisuuk-

sia uusilta logiikoilta haluttaisiin. Halutuiksi ominaisuuksiksi nousi CODESYS ohjelmoitavuus, muo-

kattavuus, edullisuus ja transistorilähdöt. Tämän perusteella tehtiin ehdotukset eri logiikka- ja re-

lemahdollisuuksista uudeksi kestotestilogiikaksi. Ehdotuksista valittiin WAGOn 750-sarjan PFC-100- 

logiikka.   

PFC-100 logiikan mahdollisuudet olivat laajat. Se täytti kaikki halutut kohdat CODESYS ohjelmoita-

va, transistorilähdöt kytkentöjä helpottamaan, muokattava lisämoduuleilla ja kohtuullisen edulli-

nen, vaikka olikin vaihtoehtojen kalleimmasta päästä. PFC-100 logiikoilla oli tarkoitus uudistaa kes-

totestijärjestelmä.  

Uudelle kestotestijärjestelmälle tarvittiin uusi ohjelma. CODESYS-ohjelmoitavuuden vuoksi PFC-

100-ohjelmointi on monipuolista ja mahdollisuudet laajat. Uusi ohjelma haluttiin olevan helposti 

muokattavissa uusien vaateiden ja asiakkaiden toiveiden mukaisesti. Ohjelmassa olisi tarpeen olla 

tapa seurata edistymistä esimerkiksi laskureilla ja testin tila tulisi olla nähtävissä ilman yhdistämis-
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tä logiikkaan indikaattoreilla. Ohjelmalle toivottiin myös käyttöliittymää ja yhdessä mekaanisten 

laskureiden ja indikaattoreiden kanssa voitaisiin luotettavammin ohjata PFC-100-logiikkaa toimek-

siantoyrityksen tuotteiden testaamiseksi. 

Opinnäytetyöhön lähdettiin tutkimuksellisen kehittämisopinnäytetyön mukaisesti. Toimeksianta-

jalla oli tarve, jolloin työ hyödytti yritystä. Toimeksiantona oli selvittää millä tehdään ja miten to-

teutetaan uusi kestotestijärjestelmä ja tämän jälkeen toteuttaa se. Työ aloitettiin tiedonkeruulla 

logiikoiden suhteen ja valinnan jälkeen jatkettiin tiedonkeruuta CODESYS-ohjelmoinnista ja uudes-

ta valitusta logiikasta. Aineistoa työhön löytyi eri standardeista ja logiikka valmistajien sivuilta, se-

kä erilaisista kirjoituksista, kuten blogeista. Tiedonkeruun jälkeen aloitettiin tuotteen toteutus, 

tavoitteena toimiva kestotestausjärjestelmä, jonka toimivuus varmistetaan toimeksiantoyrityksen 

dokumentaation mukaisesti testiraportilla. 

Ovijärjestelmien kestotestaus on erikseen asiakkaalle tarjottava testi, jolla selvitetään tuotteen 

käyttäytymistä ja mekaniikan kestämistä raskaalla käytöllä. Ovijärjestelmä avautuu ja sulkeutuu 

simuloiden asiakkaiden käyttöä, jolloin noin puolessa vuodessa saadaan ovi avautumaan 1,5 mil-

joonaa kertaa, joka vastaa oven laskettua avautumismäärää noin 30 vuoden aikana.  

Asiakkaat ostavat palvelua, jotta voisivat varmistua ovijärjestelmän laadusta. Kestotestissä ovijär-

jestelmä tutkitaan alussa, keskellä yhden tai useamman kerran ja lopussa. Tämä tarkoittaa kom-

ponenttien yleisen kunnon tarkistusta esimerkiksi hihnan kireyden mittausta ja liikevoimien mit-

tauksia, jolloin asiakkaan ei tarvitse pelätä oven voimien nousua iän myötä.  

2 Ohjausjärjestelmät 

2.1 Ohjelmoitavat logiikat 

Ohjelmoitavat logiikkaohjaimet (PLC) ovat teollisuustietokoneita, joilla voidaan ohjata ja monito-

roida lähtöjä ja tuloja, sekä tehdä logiikkapohjaisia päätöksiä prosessin- tai laitteenohjaamiseksi. 

Näiden ohjelmoitavien logiikkojen toiminta ja rakenne on standardisoitu IEC 61131 -standardin eri 

osissa. IEC 61131-3 eli kolmannessa osassa on standardisoituna logiikkaohjainten ohjelmointi kie-

let. (Gonzalez 2015.) 
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Logiikka sisältää CPU:n joka kertoo PLC:lle miten toimia ja milloin. Laiteeseen tallennettava käyttä-

jän tekemä ohjelma sijaitsee sisäisessä haihtumattomassa muistissa. Tämä mahdollistaa laitteen 

uudelleen käynnistyksen ilman pelkoa ohjelman katoamisesta. Logiikka myös kommunikoi muiden 

laitteiden esimerkiksi I/O laitteiden tai toisten PLC ohjainten kanssa. (AMCI n.d.) 

 

Kuvio 1 Esimerkki PLC toiminnasta 

2.2 Ohjelmoitavat releet 

Ohjelmoitavat releohjaimet (PRC) ovat ohjelmoitavien logiikoiden tavoin tehty ohjaamaan erilaisia 

laitteita tai prosesseja. Ohjelmoitavat releet eivät ole yhtä monipuolisia kuin logiikat, mutta hel-

posti lähestyttävissä hinnan ja käytettävyyden puolesta. Ohjelmoitavuuden puolesta ohjelmoitavat 

logiikat ovat monipuolisempia ja niissä muokattavuus on parempaa. I/O määrät ovat yleensä pie-

nemmät releillä ja ohjelmointikielien käytettävyydet rajatumpia. Halpojen logiikoiden etu releisiin 

on hinta-monipuolisuussuhde sekä ohjelmoinnissa vaativampien ohjelmien luominen on helpom-

paa.  (c3controls n.d.) 
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Kuvio 2 Esimerkkinä Omron Zen PRC-rele 

2.3 Sisäiset väylät 

Sisäinen väylä on nopean tiedonkulun kytkentä. Sisäisiä väyliä käytetään lähettämään ohjaussig-

naaleita sekä tietoa prosessorin ja muiden komponenttien välillä. On olemassa kolmen tyyppisi 

sisäisiä väyliä. (Techopedia 2015.) 

Osoiteväylä liikuttaa muistiosoitteita prosessorilta muille komponenteille kuten päämuistille, läh-

döille sekä tuloille. Osoiteväylällä on yksisuuntainen tiedonkulku. (Techopedia 2015.) 

Tietoväylä liikuttaa tietoa prosessorin ja muiden komponenttien välillä. Tietoväylän tiedonkulku 

toimii molempiin suuntiin. (Techopedia 2015.) 

Ohjausväylä antaa ohjaussignaaleja prosessorilta toisille komponenteille. Ohjausväylä on osoite-

väylän tavoin yksisuuntainen.  (Techopedia 2015.) 

2.4 CODESYS 

CODESYS on ilmainen kehitysympäristö, joka on rakennettu seuraten IEC 61131-3 -standardia. Se 

on saksalaisen yhtiön 3S Smart Software Solutions kehittämä ja edelleen ylläpitämä vuodesta 1994 

lähtien. CODESYS on alustariippumaton kehitysympäristö ja yhteensopiva yli 250 yhtiön logiikoi-

den ja automaatiokomponenttien kanssa. (Budimir 2017.) 
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CODESYS kattaa kaikki viisi IEC 61131-3 standardin ohjelmointikieltä, jotka ovat FBD, ST, LD, SFC ja 

IL. Tämä helpottaa siirtymistä toisesta kehitysympäristöstä CODESYS-ympäristöön, koska se sisäl-

tää kaikki logiikkaohjelmoinnin kielet. Tämä myös helpottaa tuotteiden suunnittelua monipuolis-

ten mahdollisuuksien myötä kieliä yhdistelemällä. (AMMC 20219.) 

Käyttöliittymänä CODESYS-ympäristössä voidaan käyttää HMI-laitteita, käyttää sen omaa visualiza-

tion-käyttöliittymää CODESYS-sovelluksessa tai WebVisu HTML5 käyttöliittymää. Kaikkiin kyseisiin 

käyttöliittymä vaihtoehtoihin saadaan tuotua CODESYS visualization liittymä sellaisenaan. (CO-

DESYS Visualization 2021.) 

 

Kuvio 3. CODESYS-käyttöliittymä vaihtoehdot 

2.4.1 CODESYS-ohjelmointikielet 

CODESYS sisältää kaikki viisi IEC 61131-3 -standardin ohjelmointikieltä. Ne ovat ladder diagram 

(LD), sequential function chart (SFC), function block diagram (FBD), continuous function chart 

(CFC) ja structured text (ST). (CODESYS Group 2020.) 

Ladder Diagram-ohjelmointi pohjautuu relay ladder-logiikkaan (RLL), joka luotiin kuvaamaan säh-

kökomponentteja, kuten releitä, ajastimia ja moottoreita. Ohjelmoitavien logiikoiden alkuaikoina 
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oli järkevää luoda ohjelmointikieli, joka oli tuttu RLL-käyttäjille. LD vahvuutena oli graafisuus ja 

polkumaisuus vahvan historiansa lisäksi. (CODESYS Group 2020.) 

 

Kuvio 4 LD-esimerkki 

Sequential function chart on ladderin tavoin graafinen kieli. SFC on vaihelogiikka, joka kulkee ni-

mensä mukaan vaiheittain. Jokaisessa vaiheessa voidaan halutessa käyttää eri ohjelmointikieltä, 

joka tekee SFC:stä monipuolisen vaihtoehdon. SFC:n rakenteessa on vaiheiden lisäksi hyppy ja ok-

sa ominaisuuksia. Hypyillä voidaan hypätä haluttuun kohtaan ohjelmassa ja oksilla nimensä mu-

kaan oksia ohjelmaan, joihin ohjelma menee päärakenteen sijaan haluttaessa. Ohjelman tilan seu-

raaminen on helppoa SFC:llä ja vian löytyminen on helppoa katsomalla missä vaiheessa jokin on 

mennyt pieleen. (CODESYS Group 2020.) 

 

Kuvio 5 SFC-esimerkki 
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Function block diagram on ohjelmointikieli, jossa kirjoitettu koodi on rakennettu funktiolaatikoik-

si. Näitä laatikoita yhdistelemällä voidaan rakentaa haluttu ohjelma ja käyttäjälle usein tämä ra-

kenne on helpommin ymmärrettävissä hankalan raakakoodin sijaan. FBD:tä voi käyttää hyvin edel-

lä mainitun SFC:n kanssa rakentamalla tietyn ohjelman ominaisuuden vaiheen sisälle. (Peter 2018). 

 

Kuvio 6 FBD-esimerkki 

Continuous function chart on monin tavoin samanlainen kuin FBD, mutta monipuolisempi. Siinä 

voidaan FBD tavoin laatikoita yhdistelemällä rankentaa haluttu ohjelma, mutta siinä on myös hie-

rarkista rakennetta, joka helppottaa toisten funktioiden tai laatikoiden kutsumista. (Pratt 2020). 

 

Kuvio 7 CFC-esimerkki 
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Structured text ei ole muiden yllä olevien ohjelmointikielien tavoin graafinen kieli, vaan kirjoitet-

tava. Tämä tuo omat haasteensa, mutta myös etunsa. Esimerkiksi for, while, repeat looppien te-

keminen on suoraan mahdollista kirjoitettuna, mutta graafisesti toteutettuna nämä joudutaan 

tekemään manuaalisesti toimintoja yhdistelemällä. ST:tä tukee kaikki opittu kirjoitettu koodi, jol-

loin monelle tämä kieli saattaa olla helpoiten lähestyttävä.  

 

Kuvio 8 ST-esimerkki 

3 Työssä käytetty logiikka 

3.1 Kestotestiohjelma 

3.1.1 Kestotestin kuvaus 

Kestotesti (endurance test) on erikseen myytävä testi asiakkaalle. Siinä simuloidaan ovijärjestel-

män päivittäistä käyttöä junassa. Projektista riippuen järjestelmä tekee eri määrän syklejä, mutta 

tarkoituksena on päästä lähelle oven laskettua käyttömäärää, joka normaalilla väliovella on 1,5 

miljoonaa ja esimerkiksi WC-ovella 400 000 tuhatta. Määrät riippuvat oven tyypistä, sekä siitä mitä 

testataan. Testeissä yleensä käytetään kokonaisia ovijärjestelmiä, mutta joskus testit kohdistuvat 

jo tunnettuun riskitekijään, jolloin testissä testataan kyseisen osan kestävyyttä. 

Ovijärjestelmää testatessa etsitään järjestelmän mahdollisia heikkoja kohtia esimerkkinä ovilehden 

napin jatkuvasti taittuva johto. 1,5 miljoonan normaalissa kestotestissä on yleensä 3 vaihetta. En-

siksi 500000 sykliä normaalia auki-kiinni sykliä, tämän jälkeen 500000 esteen simulointia molem-

milla puolilla. Näiden lisäksi voidaan haluta simuloida esimerkiksi painetta ovea vasten tai käyttö-
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kulmaa. Esteiden ja paineen simulointi onnistuu käyttäen hydraulisia sylinterejä, jolloin sylinteri 

liikkuu oven liike radalle esteeksi tai vaihtoehtoisesti painetestissä painetaan oven rakennetta vas-

ten.  

3.1.2 Vanhan ohjausjärjestelmän ominaisuudet 

Yrityksen vanhoissa logiikoissa oli kytkin käynnistykseen, syklilaskuri ja indikaattorit käymiselle, 

auki- ja kiinnitilalle, sekä esteen päällä ololle. Vanhoihin logiikkoihin ei löytynyt tietämystä tai tie-

toa uudelleen ohjelmoinnista, jolloin sen muokkaamiseksi olisi pitänyt päästä käsiksi laitteen alku-

peräiseen valmistajaan.    

 

Kuvio 9. Vanha käytössä ollut kestotestilogiikka 

3.2 Uuden ohjausjärjestelmän valinta 

Toimeksiantajan tavoitteena oli löytää ohjelmoitava logiikka tai rele, jolla voitaisiin suorittaa jat-

kossa kestotestiohjelman pyörittäminen. Toimeksiantajan vaatimuksina ohjelmoitavalle logiikalle 

olivat sovellussuunnittelussa CODESYS-yhteensopivuus ja sähkösuunnittelussa transistorilähdöt 

asennuksia helpottamaan, sekä yleisinä vaatimuksina kustannustehokkuus ja monikäyttöisyys. 

Ennestään toimeksiantajalta löytyi käytöstä vanhoja logiikoita (katso kuvio 18), joihin osaamista tai 

tietoa ei enää talosta löytynyt ja Omron Zen releitä (katso kuvio 2.), joiden ei ollut todettu h. Om-
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ronin releissä ainoa kieli oli ladder diagram ja kytkentöjen tekeminen oli aikaa vievää. Halutiin, 

jotain monipuolisempaa ja kytkennöiltä helpompaa.  

Vertailua tehdessä ensimmäiseksi kartoitettiin tutkimalla ohjelmoitavien laitteiden laitevalmista-

jien datalehtiä ja heidän nettisivujaan ohjelmoitavuuden ja mekaanisten ominaisuuksien osalta. 

Kartoituksessa olevista logiikoista ja releistä ehdotukseen pääsivät edulliset vaihtoehdot huomi-

oimatta ohjelmointiympäristöä ja ne logiikat, jotka olivat CODESYS ympäristössä. Monet valituista 

olivat programmable relay controllereita. PRC:t olivat hinnaltaan edullisimpia, mutta niissä muo-

kattavuus ja ohjelmoitavuuden monipuolisuus kärsi.  

Kilpaileviksi tuotteiksi päätyivät PRC:t matalan hintansa puolesta Schneider electriciltä, Siemensil-

tä, Omronilta, Eatonilta, Mitsubishilta ja Hitachilta, sekä halvat monipuoliset PLC:t Bechoffilta, 

WAGOlta ja Schneider electriciltä. Kaikilla edellä mainituilla oli oma kehitysympäristönsä ilman 

tietoa mahdollisuudesta käyttää CODESYS-kehitysympäristöä, mutta WAGOn oma ympäristö ei 

ollut pakollinen vaan myös CODESYS yhteensopiva. Muita ohjaimia ei joko voinut ohjelmoida suo-

raan CODESYS-ohjelmistolla, tai yritykset eivät kertoneet sen olevan mahdollista.  

3.2.1 WAGO PFC-100 

PFC-100 oli hintaluokaltaan hieman vertailukohteita kalliimpi, mutta sisälsi kaikki yrityksen halua-

mat vaatimukset. PFC-100-logiikka on CODESYS-ohjelmoitavissa ja helposti muokattavissa jatkossa 

uusilla lisämoduuleilla. PFC-100 tehojensa puolesta pystyy pyörittämään useampaakin testiä (WA-

GO 2021), jolloin päätettiin käyttää aina yhtä logiikkaa kahta testiä varten eli yhtä kehikkoa. Kah-

den testin ohjaaminen ratkaisuna lisäsi kustannustehokkuutta, mutta testialueen turvallisuuden ja 

siisteyden vuoksi ei haluttu johtojen ylittävän välejä testikehikosta toiseen. Johdot olisivat olleet 

kompastumisvaara ja olisivat voineet vahingoittua tai olisi voinut aiheutua henkilövahinkoja.  

PFC-100-logiikka on monipuolinen. Sitä voidaan laajentaa kaikilla 750/753-sarjan digitaali-, analo-

gia- ja erikoismoduuleilla. Logiikassa on sisäinen väylä (kuvio 10), joka yhdistää lisämoduulit hel-

posti. Logiikkaan on integroitu verkkopalvelin, joka tarjoaa käyttäjälle konfigurointioptioita PFC-

100 tilatietojen näytön yhteydessä.  Yhteyden logiikkaan saa RS-232/485-sarjaliittimellä, huolto-

johdolla tai Ethernet-kaapelin avulla (katso kuvio 9). (WAGO 2021.) 
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Kuvio 10 WAGO PFC-100-rakenne 

PFC-100 on 24 Vdc logiikka, jonka kytkennät ovat helppoja kuvion 10 mukaisesti, kun kytketään 

lisämoduulit logiikkaan 24 V, 0 V ja maa kytkeytyy automaattisesti logiikassa olevien kontaktien 

avulla. 
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Kuvio 11 PFC-100-sähkökaavio 

3.3 Kestotestilogiikan valmistelu 

3.3.1 WAGO Ethernet Settings 

WAGO Ethernet Settings on WAGO:n oma verkon konfigurointisovellus. Sen avulla saadaan hel-

posti määriteltyä WAGO 750-sarjan laitteiden verkonasetukset käyttäen huoltokaapelia. Ohjelmal-

la annetaan laitteelle kiinteä IP-osoite, jonka jälkeen laitteeseen voidaan ottaa yhteys Ethernet-

kaapelilla ja asetuksia voidaan muokata Web Based Managementin eli WBM:n kautta.  
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Kuvio 12. WAGO ethernet settings verkonasetukset 

WBM-sivulla pystyy muuttamaan PFC-100 asetuksia. Se sisältää enemmän asetusvaihtoehtoja, 

kuin WAGO Ethernet settings-ohjelma. WBM on käytössä vasta, kun IP on määritetty. WBM kertoo 

myös CODESYS-asennuksen onnistumisen muuttamalla WBM-logoja kuten kuvioissa 12 ja 13 nä-

kyy. 
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Kuvio 13. WAGO WBM 

 

Kuvio 14. CODESYS WBM onnistuneen latauksen jälkeen 
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3.3.2 CODESYS: PFC100 valmimstelu 

PFC-100:lle löytyy ilmainen CODESYS Control for PFC100 SL-paketti, jonka avulla voidaan ottaa 

yhteys PFC-100-logiikkaan ja tämän kautta ladata ipk-runtime logiikkaan sisälle. Asennuksen onnis-

tuessa voidaan tämä tarkistaa ottamalla yhteys WBM IP:n avulla, jolloin pitäisi näkyä kuvion 13. 

mukainen ikkuna.  

Paketin latauksen jälkeen CODESYS:en omilta sivuilta, se voidaan asentaa CODESYS-ohjelmaan 

Package manager:in kautta. Latauksen jälkeen tietokone tulisi käynnistää uudestaan ja CODESYS-

ohjelmaan ilmestyy tools kohtaan ”Update PFC100”, josta voidaan aloittaa ipk-runtimen lataus. Jos 

”Update PFC100” kohta ei ilmesty tools ikkunaan, se voidaan lisätä manuaalisesti tools -> customi-

ze -> Add Command… -> Runtime Deploy Tool -> Update PFC100 (kuvio 14).  

<  

Kuvio 15. Add command: Update PFC100 lisääminen 

Ilmaisella CODSYS Control for PFC100 SL lisenssillä voidaan käyttää logiikkaa 2 tuntia kerrallaan ja 

virtojen sammuttaminen nollaa tämän laskurin, jolloin sitä ei tarvitse ostaa kokeilu- tai kehitys-
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käyttöön. Käytössä logiikoiden jatkuva uudelleenkäynnistys olisi epäkäytännöllistä, niin lisenssillä 

sen saa helposti käyttökuntoon.  

3.3.3 PuTTY 

PuTTY on SSH-asiakasohjelma, joka on kehitetty Windows käyttöjärjestelmälle. PuTTY on avoimen 

lähdekoodin ohjelma. PuTTY:llä voidaan IP:n avulla ottaa yhteys PFC-100-logiikkaan ja muuttaa 

esimerkiksi ROOT- ja ADMIN-käyttäjien salasanat tai tiedostojen käyttöoikeuksia.  (University of 

Sussex 2021.) 

 
Kuvio 16. PuTTY configuration 
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Yhdistäessä SSH:n kautta PuTTY:llä käynnistyy LINUX-terminal, jossa PFC-100 kysyy käyttäjää ja 

salasanaa (katso kuvio 16). Kirjautuessa ROOT-käyttäjällä on oikeus kaikkiin PFC-100:n tiedostoi-

hin.  

 
Kuvio 17. PuTTY: PFC-100 kirjautuminen 

Käyttäen LINUX-terminal komentoja voidaan esimerkiksi katsoa ja kirjoittaa tiedostojen käyttöoi-

keuksia. Työssä käytettiin komentoja ls -l /etc (katso kuvio 17.), joka näyttää kaikki tiedostot etc-

kansiossa ja chmod -R 777 /etc, joka antaa kaikille käyttäjille kaikki oikeudet. (Peppertop 2021.) 

Tätä toimintoa ei tarvittaisi normaalissa asennuskäytössä, mutta PFC-100:n asennuksen epäonnis-

tuessa esimerkiksi sähkökatkon takia voi PFC-100 kirjoittaa oikeudet, niin ettei niitä pysty CO-

DESYS-ohjelman avulla poistamaan eikä uudelleen lataamaan. Tällöin tiedostoihin pääse rootin 

kautta käsiksi.  
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Kuvio 18. Terminaali ls -l /etc komennon jälkeen 

3.4 Uuden kestotestiohjelman toteuttaminen 

Kestotestien päärakenteena toimii auki-kiinnisykli, jonka ympärille muut toiminnot rakentuvat 

(kuvio 19). Ohjelma on rakennettu sequential function chartin pohjalle ja eri vaiheiden toiminnot 

käyttäen function block diagramia tai structured textiä.  
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Kuvio 19. Ohjelman päärakenne 

Ohjelman kulku seuraa vaiheittain testin tapahtumia, kuten kuviossa 19 näkyy. Ensimmäisenä tar-

vitaan käyntilupa ja samalla tarkistetaan, onko vikatila, huoltotila tai painepuristus jäänyt päälle. 

Järjestelmä odottaa ovikiinnitilassa odotusajan ja antaa aukaisu käskyn ovelle. Ovi aukeaa auki 

sensori tunnistaa oven ja odottaa halutun oviaukitilassa odotusajan, jonka jälkeen alkaa sulkeutu-

maan automaattisesti. Oven saapuessa takaisin kotisensorille eli kiinnitilaan ohjelma hyppää takai-

sin alkuun ja sama toistuu.  
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Päärakenteen auki-kiinnisyklin ympärille on rakennettuna omille oksilleen painepuristus-, este- ja 

vikatilat. Esteet rakentuvat kahdesta vaiheesta. Ensimmäisenä ”DoorClosed”- ja ”DoorOpen”-

vaiheisiin on rakennettuna function block diagrammilla ohjelma (katso kuviot 20 ja 21), joka laskee 

montako kertaanohjelma on käynyt kyseisen vaiheen päällä ja halutun määrän esim. 10 kerran 

jälkeen este menee päälle.

 

Kuvio 20 Aukieste  

 

Kuvio 21 Kiinnieste 

Esteen päälle mennessä ovi ei pääse päärakenteen mukaisesti auki- tai kiinnisensorille se lähtee 

oksan mukaisesti seuraavaan toteutuneeseen sääntöön, joka auki-esteessä näkyy kuviossa 22 ja 

kiinniesteessä näkyy kuviossa 23.  
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Kuvio 22 Auki-esteenoksa 

Kuten kuviossa 22 näkyy, este vaatii ensimmäisenä esteen käytön päälle ja ovi ei saa päästä auki-

sensorille. Tämän jälkeen estesylinterille annetaan lähdöllä käsky, joka kestää käyttäjän määrittä-

män ajan (yleensä 1-3 sekuntia). Oven osuttua esteeseen, ovi odottaa 2 sekuntia ja aukeaa, jonka 

jälkeen järjestelmä palaa takaisin normaaliin auki-kiinnisykliin.  Kuviossa 23 kiinniesteellä tapahtuu 

sama kuvio, mutta este on eri puolella ja ovi ei saa päästä kiinnisensorille. Molemmissa tapauksis-

sa seurataan esteen päällä oloa, ettei este jää päälle ja auki-kiinnisensoreita, jotta ovi ei päädy 

väärään paikkaan tai este ei mene päälle. 
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Kuvio 23 Kiinni-esteenoksa 

Myös painepuristus rakentuu esteiden tavoin kahdesta vaiheesta. Ensimmäisenä ”DoorOpen”-

vaiheessa on rakennettuna function block diagrammilla ohjelma (katso kuvio 24), jossa myös las-

ketaan vaiheen aktivoitumiskertoja esteiden tavoin. 

 

Kuvio 24 Painepuristuksenohjaus 

Toisessa vaiheessa kuvion 25 mukaisesti tarkistellaan ensiksi käskyn päällä olo ja määrän toteutu-

minen. Kiinnisensorille päästäessä ovi odottaa valitun ajan ennen puristuksen käynnistystä ja tä-

män jälkeen puristaa halutun ajan ja jälleen odottaa puristuksen jälkeen valitun ajan. Puristuksen 

jäädessä päälle ovi menee vikatilaan. 
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Kuvio 25 Painepuristusoksa 

Normaalissa auki-kiinnisyklissä ja este-, sekä puristustiloissa on turvallisuuden vuoksi sääntöjä, 

joiden toteutuessa ovi hyppää ”ErrorMode” -kohtaan (katso kuviot 19, 22–23 ja 25). Vikatilaoksalla 

(katso kuvio 26) ”ErrorMode” -vaiheessa ohjelma sytyttää eri LEDin riippuen vian syystä, jolloin 

voidaan myöhemmin selvittää mistä vika on voinut johtua.  ErrorIndications kohdassa 

sammutetaan LED:it ja 10 s jälkeen järjestelmä palautuu normaaliin toimintoon. 
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Kuvio 26 Vika-LED:in ohjaus 

Eri vioilla on omat vilkutukset ulkoiselle LED-indikaattorille. Auki-kiinniliikkeissä puolen sekunnin 

vilkutus, este- ja painetiloissa sekunnin vilkutus (Katso kuvio 27.), myös huoltotilalle on oma viiden 

sekunnin vilkutus erillisessä vaiheessaan.  
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Kuvio 27 Status-LED:in vilkutuksia 

Viimeisenä päätoimintona on huoltoraja, jolloin halutun auki-kiinnisyklimäärän täyttyessä ovi py-

sähtyy eikä jatka enää toimintojaan ennen uuden huoltorajan antamista. (Katso kuvio 28). 
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Kuvio 28 Huoltopysäytys 

Kaikki ylempien toimintojen ohjaus ja seuraaminen tapahtuu CODESYS Visualizationin kautta ja 

mekaanisilla indikaattoreilla, LEDeillä ja kykimillä. Visualizationin käyttöliittymässä voidaan muut-

taa haluttuja arvoja ja käynnistää esimerkiksi kiinnieste (kuvio 29). Toimeksiantajan puolesta sain 

käyttöliittymän suunnitteluun vapaat kädet. Ainoana toiveena oli vikojen erittely, joka tapahtuu 

”watchdog indicators” kohdassa.  

 

Kuvio 29 CODESYS Visualization-käyttöliittymä 

Käyttöliittymä rakentuu viidestä ohjauslaatikosta ja yhdestä indikaattorilaatikosta. Ensimmäisenä 

vasemmassa yläkulmassa on normaaliin auki-kiinni sykliin tarvittavat ominaisuudet. Kiinnioloajan 

määritys, vikarajat, sekä ”Start” ja ”Stop/Reset” LED-indikaattorit, jotka ovat yhteydessä mekaani-

seen kytkimeen. 
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Vasen alakulma sisältää huoltorajan määrityksen sekä LED indikaattorin, joka syttyy ehdon täytty-

essä. Tämän lisäksi huoltokohdasta voidaan tarkistaa syklimäärät sekä este- ja painesylinterin toi-

minta määrät. 

Keskellä ylhäällä on painepuristuksen ohjaus ja siihen liittyvien parametrien asetus esimerkkinä 

paineen aika ja kuinka usein paine tehdään. Oikeanpuoleisissa laatikoissa on vastaavasti esteiden 

ohjaus ja niihin liittyvien parametrien asetus esimerkkinä esteen aika ja kuinka usein este tehdään.  

Viimeisenä vasemmalla keskellä on vikaindikaattorien laatikko, jonka avulla voidaan kohdentaa 

kestotestin pysähtymiseen johtava syy. Tämä helpottaa vian paikantamista ja sen korjaamista. 

Vian sattuessa testin pysäytys estää tuotteen rikkoutumisen. 

4 Tulokset 

Työn tuloksena syntyi logiikka, jolla voidaan tulevaisuudessakin tehdä toimeksiantajayrityksen kes-

totestauksia. Logiikan toimivuuden validoimiseksi tuotteesta tehtiin prosessin mukainen doku-

mentaatio, jonka lopussa tehtiin STS-testidokumentin mukaisesti testiraportti, jossa testattiin 

kaikki logiikan kestotestiin liittyvät toiminnot. 

4.1 Prosessin sisäiset dokumentit 

Aina kun uusi tuote tehdään, sille pitää luoda prosessin mukaiset dokumentit. Näillä dokumenteilla 

seurataan tuotteen kehitystä, muutoksia ja pidetään versiohallinta kunnossa. (Takala 2021.) Tuot-

teen suunnittelu alkaa ohjelman teknisestä ja funktionaalisesta kuvauksesta, jonka jälkeen siirry-

tään software requirement specification (SRS) dokumenttiin, jonka pohjalta rakennetaan software 

design document (SDD), jonka toimintojen pohjalta tehdään software test specification (STS), jolla 

validoidaan tuotteen toimivuus. Tämä prosessi seuraa yleisellä tasolla Euroopan EN 50128 Stan-

dardia, joka pätee raidekaluston sovellus-, kommunikointi-, signalointi- ja käsittelyjärjestelmien 

ohjelmistojen ohjaus ja suojausjärjestelmiin. (EN50128:2011. 7–9.) 
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4.1.1 Tekninen ja funktionaalinen kuvaus 

Teknisen- ja funktionaalisenkuvauksen tarkoituksena on kuvata tuotteen rakennetta ja toimintoja 

yksinkertaistetusti. Tuotteen rakenteet osat kuvaillaan ja toiminnot selitetään pääperiaatteittain. 

Funktionaalinen osuus toimii ohjekirjana toimintojen luomiseen ja suunnitteluun. Tämän pohjalta 

rakennetaan SRS. (Takala 2021). 

4.1.2 Software requirement specification 

SRS rakennetaan funktionaalisenkuvauksen pohjalta, mutta toiminnot selitetään yksityiskohtai-

semmin ja enemmän ohjelman näkökulmasta. Dokumentti sisältää laitteen toimintaprofiilin, digi-

taaliset inputit, outputit ja virhejärjestelmän.  SRS toimii näillä tiedoilla pohjana seuraavalle doku-

mentille SDD, joka tarvitsee tarkat kuvaukset siitä, miten jokin toiminto toimii. (Takala 2021; 

EN50128:2011.) 

4.1.3 Software design document 

SDD toimii pohjana itse ohjelmalle. Riippuen prosessista voidaan tehdä dokumentti ensin ja sen 

perusteella siirtää tiedot ohjelmaan, jolloin uuden ohjelman luominen on helppoa. Opinnäytetyön 

kohdalla Dokumentti rakennettiin ohjelman jälkeen ohjelman rakenteen takia. SDD:stä pitäisi pys-

tyä näkemään, miten toiminnot ovat rakentuneet koodissa. Esimerkiksi miten toimii oven auki-

kiinni sykli. Jokainen ohjelmassa käytetty toiminto kuvataan ja SDD:n pohjalta pitäisi pystyä luo-

maan sama ohjelma, kuin alkuperäinen. (Takala 2021; EN50128:2011.) 

4.1.4 Software test specification 

STS toimii testiraporttina ja testisuunnitelmana. Dokumentissa on listattuna kaikki ohjelman toi-

minnot ja muut testattavissa olevat funktiot. Jokainen toiminto käydään yksitellen läpi ja varmiste-

taan toimivuus. Toimintojen testauksen jälkeen voidaan validoida tuote, jonka jälkeen se on valmis 

käytettäväksi.  (Takala 2021; EN50128:2011.) 

Validoinnin päätarkoituksena on varmistaa tuotteen toimivuus, mutta myös lisätä yrityksen luot-

toa ohjelmaa kohtaan. Yrityksen myydessä ohjelmaa eteenpäin pitää sen olla luotettava, jottei 

loppukäyttäjällä tule ongelmia tuotteen kanssa.  Tämän varmistamiseksi yritykset validoivat tuot-
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teitaan eritavoin kuten testaamalla niin kuin toimeksiantajalla tehdään. Samalla validoinnin yhtey-

dessä varmistetaan tuotteen laadun ylläpitäminen. (Dethlefsen 2021.) 

Validoinnissa tarkistetaan myös tiedon luetettavuus esimerkiksi ristiin viittaamalla ohjelmaa siihen 

liittyviin dokumentteihin. Tiedon tarkistamisen voi tehdä luomalla erilaisia testejä, kuten toimeksi-

antajalla tehdään, jolloin saadaan konkreettista tietoa tuotteen toimivuudesta, ja nähdään mah-

dolliset korjauksen tarpeet. Yleensä validointi testit tehdään yhdessä asiakkaan kanssa, jolloin 

asiakas näkee tuotteen toimivuuden ja antaa myönnytyksensä tämän tuotteen hyväksymiseen. 

(Agarwal 2021.) 

Validointi/testiraportti löytyy täytettynä liitteestä 1. Liitteestä on poistettu kansilehdestä toimek-

siantajaan liittyviä tietoja toimeksiantajan suojaamiseksi.   

5  Johtopäätökset 

Opinnäytetyössä päästiin pääosin tavoitteisiin, mutta kehitettävääkin on. Toimeksiantajalle saatiin 

toimiva uusi kestotestijärjestelmä, jonka toimivuus varmistettiin/validointiin liitteen 1 testidoku-

mentilla. Laitteisto on nyt käytössä kestotesti alueella ja lisähankintoja on tehty. Tuotteen toimi-

vuuden vuoksi toimeksiantaja osti reserviksi kiireen tai mahdollisen rikkoutumisen vuoksi lisäjär-

jestelmiä.  

Kestotestijärjestelmässä on vielä kehitettävää uusien testien myötä, mutta tämänhetkisillä vaati-

muksilla järjestelmä on toimiva ja sillä voidaan hoitaa yrityksen testaustarve. WebVisun toimintaan 

saanti olisi myös oleellinen askel käyttöä helpottamaan. Tämä tapahtuu projektin jatkokehitykses-

sä.  

6 Pohdinta 

6.1 Projektin haasteet 

Opinnäytetyössä päästiin pääosin tavoitteisiin, mutta haasteitakin oli. Suurimpina haasteina oli 

tiedon puute. WAGO-CODESYS yhteydestä tietoa löytyi tietyistä asioista, mutta pääosin piti mennä 

tekevällä asenteella, oppia virheistä ja löytää omat ratkaisut. Logiikkaa valitessa yritykset eivät 
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omilla sivuillaan mainostaneet CODESYS-ohjelmoitavuutta, jolloin yhteensopivuuden selvittäminen 

oli vaikeaa. Syynä tähän luultavasti oman kehitysympäristönsä myyminen.  

Opinnäytetyöprojektiin olisi kannattanut lähteä rakentamaan dokumentaatio edellä. Asioiden en-

nalta määrittäminen olisi pitänyt työn rakennetta selkeämpänä ja auttanut dokumentaation ajan 

tasalla pitämisessä. Jos työhön mennään ohjelma edellä, pelkona on dokumentaation laiminlyönti.  

Aikataulutus projektissa ei mennyt halutulla tavalla. Vaikuttavia tekijöitä tähän oli tuotteiden toi-

mitusajat, mutta myös työ toimeksiantajalla vei oman aikansa. Jälkikäteen parannettavaa olisi pa-

rempi ajanhallinta ja tiedon hankkiminen, miten työtä kannattaa lähteä rakentamaan ennen sen 

aloittamista. Rakenteen puuttuminen lisäsi työnmäärää ja sai putoamaan aikataulusta, toinen ai-

katauluun vaikuttava tekijä oli kirjoittamisen kurssin myöhäisyys ja sieltä saamien neuvojen mukai-

sesti opinnäytetyön muuttaminen. 

Päivämäärä Opinnäytetyö 

suunnitelma 

Opinnäytetyö 

1/3 kirjoitettuna 

Opinnäytetyö 

2/3 kirjoitettuna 

Opinnäytetyö 

3/3 valmis 

palautukseen 

19.09.2021 X    

15.10.2021  X   

12.11.2021   X  

10.12.2021    X 

Taulukko 1 Alkuperäinen aikataulutus 

Päivämäärä Opinnäytetyö 

suunnitelma 

Opinnäytetyö 

1/3 kirjoitettuna 

Opinnäytetyö 

2/3 kirjoitettuna 

Opinnäytetyö 

3/3 valmis 

palautukseen 

19.09.2021 X    

31.10.2021  X   

03.01.2022   X  
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24.03.2022    X 

Taulukko 2 Toteutunut aikataulu 

6.2 Jatkokehitysmahdollisuudet 

Tulevina kehitysideoina kestotestijärjestelmiin voisi olla langaton yhdistäminen ja monitorointi tai 

ohjauspaneeli helpottamaan käyttöä testitilassa. Testitilan koon tuoman tilanpuutteen vuoksi 

saattaa testitila siirtyä toiselle toimipisteelle, jolloin etäohjauksen ja monitoroinnin pitäisi olla 

mahdollista. WebVisu voisi olla tällöin hyvä lisätyökalu ohjaukseen, mutta tällä hetkellä sen toi-

mintaan laittaminen ei onnistu toimeksiantajayrityksen omien suojien takia. 

Langattomaan yhdistämiseen päätoimipisteellä WAGO tarjoaa erilaisia tuote vaihtoehtoja. Omasta 

mielestäni parhaana vaihtoehtona WAGOn langaton tukiasema voisi toimia helppona testien oh-

jaus työkaluna.  

 

Kuvio 30 WAGO Langaton tukiasema 

Langatonta tukiasema on helposti kytkettävissä Ethernet-kaapelin avulla PFC-100-logiikkaan. Yh-

teyden langattomaan tukiasemaan saa käyttämällä WLAN:ia tai Bluetoothia. PFC-100 ei langatto-

man tukiaseman kanssa tarvitsisi liittää yrityksen sisäverkkoon vaan sille voitaisiin tehdä oma 

verkko omalla salasanallaan, jolloin tietosuojariski olisi huomattavasti pienempi. (Langaton tuki-

asema 2021). 
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Ohjauspaneelien hankinta testitiloihin voisi olla toinen vaihtoehto testien ohjauksen ja monito-

roinnin helpottamiseen. Paneelien huonoina puolina on yleisesti kallis hinta ja näitä pitäisi ostaa 

lähes jokaiselle järjestelmälle omansa, mutta näyttöjä käyttäessä ei ole samanlaista pelkoa tieto-

suojariskeistä. 

 

Kuvio 31 e!DISPLAY 7300T Web-paneeli 

Testitilan siirtymisen mahdollisuuden vuoksi testejä pitäisi tällöin pystyä ohjaamaan ja monitoroi-

maan kilometrien päästä, jolloin PFC-100-ohjaimet pitäisi liittää verkkoon. PFC-100-ohjaimiin on 

suunniteltu VPN:n kanssa toimiviksi (WAGO 2021), jolloin tämän avulla voidaan yhdistää toiselta 

toimipisteeltä tai vaikka kotikonttorilta laitteen käyttöliittymään ja lukemaan tarvittavia tietoja sen 

kautta. Ongelmina tässä on tuotteen tietoturvan taso. Pitäisikö nämä ohjaimet olla omassa ver-

kossaan vai voisiko ne liittää yrityksen omaan verkkoon ilman pelkoa tietoturvariskeistä.  Etäyh-

teyden lisäksi pitäisi myös saada visuaalista tietoa tuotteiden kunnosta ja vikojen sattuessa nähdä 

mistä vika voisi johtua, ettei aina tarvitsisi lähteä siirtymään toiselle toimipisteelle. Tähän ratkaisu-

na voisi olla verkkoon liitettynä esimerkiksi Web-kamerat, jotka antaisivat livekuvaa tuotteista. 
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