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                    Beckhoffin  internetsivuilla  on  laajalti  dokumentaatiota,  kuinka  I/O-moduulit  toimivat  ja 
 kuinka  niitä  käytetään.  Ongelmaksi  meinasi  kuitenkin  muodostua  se,  ettei  Codesysin 
 käyttöön  moduulien  ohjaimena  meinannut  löytyä  juurikaan  ohjeita  tai  dokumentaatiota. 


Moduulien  käyttöönotto  perustui  siis  Beckhoffin  dokumentaatioon,  sekä  puhtaaseen 
 päättelemiseen ja kokeilemiseen.  


Codesysissä ensimmäinen askel on aloittaa uusi projekti, johon I/O-moduulit voidaan lisätä. 


Projektin  asetuksissa  tulee  valita  ohjelmointitavaksi  Ladder  Logic  Diagram  ja  laitteeksi 
 Codesys Control for Raspberry Pi SL (Kuva 10). 


Kuva 10. Harjoitustyön ohjelmointi tapa ja PLC-laite. 


Seuraavaksi  on  lisättävä  EtherCAT  master  ja  siihen  kiinnitetyt  I/O-moduulit  projektiin. 


Tämä  onnistuu  klikkaamalla  hiiren  oikealla  painikkeella  Device-otsikkoa  rakennepuusta 
 Codesys-ikkunan vasemmasta reunasta ja valitsemalla Add device (Kuva 11). Kun laite on 
 lisätty, on sitä vielä kaksoisklikattava rakennepuussa ja määritettävä laitteen MAC-osoite. 


MAC-osoite löytyy samalla tavalla Raspberryssä, kuin IP-osoite luvussa 3.4. 


EtherCAT  masterin  lisäämisen  jälkeen,  voidaan  lisätä  itse  I/O-moduulit.  Tämä  tapahtuu 
 klikkaamalla rakennepuusta edellisessä vaiheessa lisättyä EtherCAT masteria ja valitsemalla 
 Add device. Nyt voidaan valita käytössä oleva EtherCAT moduuli, joka on tässä tapauksessa 
 Beckhoff EK1100-0030. Tämän EtherCATin alle voidaan lisätä loput I/O-moduulit samaan 
 tasoon.  Hiiren  oikealla  painikkeella  klikataan  EtherCAT  moduulin  kohdalta  jälleen  Add 
 device ja valitaan loput luvussa 3.4 mainitut moduulit. 


Kuva 11. EtherCAT masterin määritysvaihe. 


Moduulien  lisäämisen  jälkeen  voidaan  alkaa  pohtimaan  itse  koodia,  eli  kuinka  
 I/O-moduuleita  saadaan  ohjattua  liitteessä  II  halutulla  tavalla.  Tehtävänannon  ensimmäinen 
 kohta: 


•  Vihreän valon palaessa sisäänmeno-ovi on auki. 


Oven liikkeitä seurataan yksitoimisella induktiivisella anturilla, joka antaa 0 voltin jännitettä 
 oven ollessa kiinni ja 24 voltin jännitettä oven ollessa auki. Vihreän valon voisi siis kytkeä 
 suoraan  anturiin,  mutta  tässä  harjoituksessa  se  ei  olisi  mielekästä,  sillä  painopiste  on 
 ohjelmallisella puolella.  


Anturin voi kytkeä joko digitaaliseen tai analogiseen sisääntuloon. Digitaalinen sisääntulo 
voidaan linkittää ainoastaan boolean-muuttujaan, joka voi saada arvoja 0 ja 1. 24-volttisessa 
digitaaliseen  sisääntuloon  linkitetty  muuttuja  on  siis  nolla  siihen  asti,  että  sisääntuloon 
kohdistuu  24  V  jännite.  Analoginen  sisääntulo  taas  toimii  kuin  jännitemittari.  Siihen 
linkitetty muuttuja on integer-mallinen, eli saa kokonaislukuarvoja. Tässä tapauksessa 
12-Kuva 12. EtherCAT masterin mallin määritysvaihe. 


bittinen  EL3008-moduuli  saa  arvoja  212,  eli  4096.  Koska  moduulin  jännitealue  on  +-10 
 volttia,  jakautuvat  arvot  nollan  molemmin  puolin,  eli  +-2048.  Koodin  testausvaiheessa 
 huomattiin kuitenkin, että jostain syystä moduuli toimii 16-bittisillä arvoilla, vaikka se on 
 kaikessa  dokumentaatiossa  12-bittinen.  Näin  ollen  oli  käytettävä  216  eli  +-32768 
 kokonaislukualuetta.  


On  siis  tehtävä  induktiiviselle  anturille  oma  muuttuja,  joka  kytketään  tässä  tapauksessa 
 analogiseen  sisääntuloon.  Olkoon  se AI1.  Vihreä  lamppu  taas  kytketään  tässä  työssä 
 digitaaliseen ulostuloon.  Lamppu  kytkettiin  digitaalisen ulostulon  kolmanteen porttiin,  eli 
 sen muuttuja olkoon DO3. Jotta lamppu syttyy, kun ovi avataan, on tehtävä uusi network, 
 johon lisätään GE-operaattori(Greater or Equal), joka sytyttää lampun, kun anturilta tuleva 
 jännite  ylittää  määritetyn  rajan.  Oven  ollessa  kiinni  jännitteen  integer-arvo  hyppi 
 mittaustarkkuuden  takia  noin  0-20  välillä,  maksimin  ollessa  jo  edellä  mainittu  32768. 


Arvoksi käy siis mikä vain arvo 20-32768 väliltä. Esimerkkikoodissa on käytetty arvoa 1000 
 joka on noin 0,3 volttia. Kuvassa 13 on esitetty koodi, jolla valo syttyy oven auetessa.  


Seuraavaksi  muuttujat  on  kytkettävä  fyysisiin  sisään-  ja  ulostuloihin.  Tämä  on  melko 
yksinkertaista. Klikataan hiiren oikealla painikkeella EK1100-moduulia ja valitaan Edit IO 
mapping,  josta  sitten  valitaan  DO3  muuttujalle  digitalisen  ulostulon  3.  portti  ja AI1 
Kuva  13. Koodi jolla muuttujan AI1  ylittäessä  arvon  1000 muuttujan DO3 arvo muuttuu 
0:sta 1:si. 


muuttujalle  analogisen  ulostulon  ensimmäinen  Value  muuttuja,  joka  on  tässä  tapauksessa 
 osoitteessa %IW2. 


Harjoitustehtävän seuraavat kohdat ovat (Liite II): 


•  Keltaisen valon palaessa sisällä on ainakin 5 ihmistä. 


•  Punaisen valon palaessa sisällä on 10 ihmistä ja sisäänmeno-ovi menee lukkoon 3 
 voltin sähkölukolla. Kun ihminen poistuu talosta, sammuu valo ja sisäänmeno-ovi 
 aukeaa lukosta. 


Jotta sisään menijöitä voidaan laskea, on tehtävä network, joka laskee kuinka monta kertaa 
 vihreä  valo  syttyy.  On  tehtävä  uusi  muuttuja,  joka  nimetään  selkeyden  vuoksi  nimellä: 


ihmisia.  Muuttujan  tyypiksi  kirjoitetaan  integer,  sillä  ihmiset  ja  oven  avauskerrat  ovat 
 kokonaislukuja. Tähän muuttujaan on lisättävä jokaisella oven avauskerralla numero yksi. 


Koska ulosmeno-ovi avataan napilla, pitää muuttujasta ihmisia vähentää numero yksi, kun 
 ihminen poistuu talosta. Näin muuttuja ihmisia pysyy koko ajan samana kuin ihmisten määrä 
 talossa.  Codesysissä  on  matemaattisia  funktiolaatikoita,  sekä  Function  Blocks  -otsikon 
 alapuolella on myös laskurilaatikoita, jotka tekevät käytännössä saman asian. Molempia voi 
 käyttää  tehtävän  ratkaisemiseen,  mutta  tässä  ratkaisumallissa  on  käytetty  matemaattisia 
 laatikoita. Uuteen networkiin on siis vedettävä ADD-operaattori, jonka eteen on vedettävä 
 anturia  varten  jo  ensimmäisessä  kohdassa  GE-operaattori.  Näin  saadaan  anturin  liikkeet 
 linkitettyä ihmisia-muuttujan  lisäyslaatikkoon.  Jotta  muuttujan  arvo  kasvaa  vain  yhdellä 
 oven  auetessa,  on  lisättävä  edge  detection  ennen  ADD-operaattoria.  Näin  laskuri  lisää 
 muuttujaan  yhden  vain,  kun  arvossa  tapahtuu  muutos,  eikä  laske  aikaperusteisesti 
 muuttujaan ykkösiä lisää koko siltä ajalta, kun ovi on auki. 


SUB-operaattori, eli vähennysoperaattori vähentää muuttujan arvosta yhden. On siis tehtävä 
 uusi  network,  johon  lisätään  SUB-operaattori.  Tätä  operaattoria  ohjataan  ulosmeno-oven 
 napilla, joka määritetään nyt DI2-nimiseksi integer-muuttujaksi. SUB-operaattorin eteen on 
 lisättävä contact-operaattori, jonka muuttujaksi määritetään juuri luotu muuttuja. 
 DI2-muuttuja on vielä määritettävä digitaalisen ulostulon porttiin numero 2 joka on osoitteessa 


%IX0.1 Edit IO mapping -välilehdellä.  


Keltainen  valo  voidaan  tehdä  lähestulkoon  samalla  kaavalla  kuin  vihreä  valo  tehtiin. 


Tehdään uusi integer-muuttuja valolle: DO2. Ero vihreään valoon on siinä, että networkiin 
 on vedettävä kaksi funktiolaatikkoa. Toinen sytyttää valon, jos sisällä on viisi tai enemmän 
 ihmisiä.  Tämä  onnistuu  GE-operaattorilla.  Toinen  funktiolaatikko  sammuttaa  valon,  jos 
 talossa on 10 ihmistä. Tämä tehdään LE-operaattorilla(Less or Equal). Operaattorien jälkeen 
 lisätään  vielä  yläpalkista  coil-operaattori,  jonka  muuttujaksi  määritetään  lampun 
 DO2-muuttuja.  Muuttuja  tulee  vielä  määrittää  digitaaliulostuloon  osoitteeseen %QX0.1.  Jotta 
 punainen valo saadaan sytytettyä, kun ihmisiä on talon sisällä 10, on käytettävä vielä toista 
 GE-funktiolaatikkoa.  Eli  kun  muuttujan ihmisia  arvo  on  suurempi  tai  yhtä  suuri  kuin 
 kymmenen, sytytetään punainen lamppu, joka määritetään boolean-muuttujaan DO1. Tämä 
 muuttuja linkitetään digitaaliulostulon osoitteeseen %QX0.0. 


Sähkölukon  käyttäminen  tapahtuu  tässä  harjoituksella  analogiulostulolla,  sekä 
 visualisoinnilla  Codesysissä,  sillä  sähkölukkoa  ei  ollut  saatavilla.  Tässä  kohtaa  päästään 
 tutustumaan  myös  toiseen  ohjelmointitapaan,  eli  Structured  textiin.  Lukon  käyttämiseen 
 olisi myös muita tapoja, mutta harjoituksen monipuolisuuden vuoksi tässä kandidaatintyössä 
 käytetään  Structured  textillä  kirjoitettua  koodia,  jotta  opiskelijat  tutustuvat  myös  tähän 
 ohjelmointitapaan.  Koodia  varten  on  tehtävä  uusi  network,  johon  lisätään  
 execute-operaattori.  Operaattorissa  on  tekstikenttä,  johon  voi  kirjoittaa  Structured  text  -kielellä 
 koodia. Tähän käyttötarkoitukseen kirjoitetaan seuraavassa kuvassa esitetty koodi: 


Koodissa on yksinkertainen if-lause, joka asettaa analogiulostulon arvoksi 10000, eli noin 3 
volttia,  kun  muuttujan DO1  arvo  on  yksi,  eli  punainen  valo  palaa.  ELSE-käsky  määrää 
analogiulostulon arvoksi nolla, mikäli punainen valo ei pala. Näin lukko on auki, kun talossa 
Kuva 14. Lukkoa kontrolloiva Structured text -koodi. 


on alle 10 ihmistä ja lukitus menee päälle, kun kymmenes ihminen astuu taloon. Edellisessä 
 kappaleessa koodattu laskuri myös sammuttaa punaisen valon ja sitä kautta avaa lukon, kun 
 kymmenes ihminen poistuu talosta. 


Viimeinen  kohta  harjoitustyössä  on  lisätä  lämpötilan  seuranta  taloon  käyttäen  
 PT100-lämpötila-anturia.  Tämä  on  tulipalon  huomaamista  varten,  joten  oikeasti  lämpötilan 
 kriittiseksi rajaksi tulisi asettaa paljon korkeampi luku kuin tässä harjoituksessa asetetaan. 


Jotta  anturi  saadaan  hälyttämään  esimerkiksi  puhaltamalla  siihen,  tai  pitämällä  sitä 
 kämmenen lämmössä, asetetaan rajaksi 32°C. Lämpötila-anturi kytketään sille tarkoitettuun 
 moduuliin,  EL3202,  joka  näyttää  lämpötilan  integer-muuttujana  kymmenkertaisina 
 celsiusasteina.  Esitystapa  on  siksi  näin,  että  integer-muuttujat  voivat  saada  vain 
 kokonaislukuarvoja,  joten  kymmenkertaisena  saadaan  mittatarkkuudeksi  0.1°C.  Tämä  on 
 tämän  harjoituksen  sovellutukseen  riittävä.  Tehdään  anturille  integer-muuttuja,  jonka 
 nimeksi  tulee  tässä  tapauksessa lampotila.  Summerina  toimii  sähkölukon  visualisointi, 
 koska  itse  lukkoa  ei  näillä  näkymin  saada  hankittua.  visualisoinnille  tehdään 
 analogiulostuloon sopiva muuttuja, AO3. 


Eri  ohjelmointitapojen  harjoittelun  vuoksi,  tehdään  lämpötilanseurantajärjestelmä 
 Structured text -ohjelmointikielellä. Uuteen networkiin siis lisätään jo tutuksi tullut 
 execute-operaattori, johon voi ohjelmoida tekstillä. Koodi on helpointa toteuttaa if-lauseella, vaikka 
 muitakin  tapoja  toki  olisi.  Tässä  harjoituksessa  käytetään  if-lausetta,  sillä  se  tukee  myös 
 esimerkiksi Ohjelmoinnin perusteet -kurssin opintotavoitteita.  


Koodi  on  melko  yksiselitteinen:  jos  lämpötila  nousee  yli  32°C:n AO3,  eli  summeri  saa  3 
voltin jännitteen ja alkaa soimaan. AO1 kytketään nollaksi, eli sisäänmeno-oven lukko on 
auki,  jotta  sitä  kautta  pääsee  myös  ihmisiä  pois  tulipalon  keskeltä. DO1,  DO2  ja  DO3. 
-muuttujien arvoksi annetaan 1, jotta myös valvomossa huomataan tulipalo, kaikkien valojen 
syttyessä.  Muuttuja ihmisia nollataan,  jotta  väärän  hälytyksen  jälkeen  voidaan  taas  jatkaa 
kauhujen talon normaalia toimintaa. Mikäli lämpötila on alle 32°C, on summerin muuttujan 
arvo 0 ja muut muuttujat noudattavat aikaisempaa koodia. Muuttujat AO3 ja lampotila ovat 
kytkettävä  vielä  fyysisille  I/O-moduuleille.  Codesysin  Edit  IO  mapping  -välilehdeltä 
asetetaan  lämpötila-anturin  muuttuja  osoitteeseen %IW18  moduulille  EL3202. AO3,  eli 
summerin  ulostulo  on  määritettävä  analogiulostulon  osoitteeseen %QW2.  
Visualisation-välilehdelle  on  lisättävä  visualisoinnit  muuttujille AO1 ja AO3.  Tämä  tapahtuu  vetämällä 


haluttu visualisointi, esimerkiksi laskuri tai lamppu,  Visualisation-ikkunaan ja kytkemällä 
muuttujan tähän objektiin. 
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