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Diplomityön tilaajana toimii Jusmatics Oy. Diplomityön tarkoitus on tutkia, kuinka yritys 

voisi kehittää automaatiosuunnittelua ohjelmointimenetelmien näkökulmasta. Työssä 

käytetään demolaitteistoa, jossa ajetaan kahta ohjelmaa. Toinen ohjelma on luotu käyttäen 

perinteistä ohjelmistoarkkitehtuuria ja graafisia ohjelmointikieliä. Toinen ohjelma on luotu 

käyttämällä oliopohjaista ohjelmointia apuna ja tekstipohjaista ohjelmointikieltä.  

Tutkimus toteutettiin kokeellisena työnä, jossa suunniteltiin ja rakennettiin testilaitteisto. 

Testilaitteiston ohjauksesta vastasi Beckhoff CX9240 sulautettu tietokone. 

Ohjelmointimenetelmien vaikutusta vertailtiin kolmen teeman avulla, jotka olivat 

ohjausjärjestelmän suorituskyky, taloudelliset vaikutukset ja ohjelmiston rakenne.  

Tutkimuksen tulokset osoittivat, että oliopohjainen ohjelma kuormitti ohjausjärjestelmää 

hieman enemmän kuin graafinen ohjelma kaikilla osa-alueilla. Suorituskyvyn erot olivat 

kuitenkin hyvin minimaalisia. Ohjelmointimenetelmä ei siis ole määräävä tekijä 

ohjausjärjestelmän valinnassa, vaan ohjausjärjestelmän valintaan vaikuttaa pääasiallisesti 

itse sovellus, jota ohjataan.  

Tutkimuksen mukaan ohjelmointimenetelmä voidaan valita sovelluksen koon mukaan, jotta 

automaatiosuunnitteluun kuluvat työtunnit voidaan minimoida. Graafinen ohjelmointi 

soveltuu hyvin pieniin ja yksinkertaisiin laitteisiin, joissa ohjelman nopea suunnittelu on 

etusijalla. Oliopohjainen ohjelmointi on puolestaan vahvimmillaan suurissa 

kokonaisuuksissa, joissa modulaarisuus, skaalautuvuus ja valmiin ohjelmakirjaston 

hyödyntäminen vähentävät suunnittelutyön kokonaismäärää.  
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The thesis was commissioned by Jusmatics Oy. The purpose of the thesis is to investigate 

how the company could improve its automation engineering from the perspective of 

programming methodologies. A demo system was used in which two programs were 

executed. One program was created using traditional software architecture and graphical 

programming languages. The other program was created using object-oriented programming 

and a text-based programming language. 

The thesis was carried out as an experimental study, in which a test system was designed 

and built. The control of the test system was handled by a Beckhoff CX9240 embedded 

computer. The impact of the programming methodologies was compared through three 

themes: control system performance, economic effects, and software structure. 

The results showed that the object-oriented program loaded the control system slightly more 

than the graphical program in all measured areas. However, the differences in performance 

were very minimal. The programming methodology is therefore not a determining factor in 

the selection of the control system. Instead, the selection is primarily influenced by the 

application being controlled. 

According to the research, the programming methodology can be chosen based on the size 

of the application in order to minimize the engineering hours spent on automation design. 

Graphical programming is well suited for small and simple machines, where rapid program 

design is the priority. Object-oriented programming, on the other hand, is at its strongest in 

large systems, where modularity, scalability, and the utilization of a pre-built program library 

reduce the overall amount of engineering work. 
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1. Johdanto 

Teollisuudessa automaatiosovellukset ovat viime vuosina kehittyneet merkittävästi. Myös 

tekoälytyökalujen laaja yleistyminen aiheuttaa ohjelmistokehitykseen painetta muokata 

ohjelmointimenetelmiä. Perinteiset logiikkaohjelmointitavat eivät välttämättä vastaa 

laitekokonaisuuksien sovellusten laajuuteen ja ylläpidettävyysvaatimuksiin, mikä luo 

automaatiosuunnitteluun painetta käyttää oliopohjaista ohjelmointia apuna ohjelmoinnissa.  

Ohjelmointitavan valinnalla voi olla suuri vaikutus suunnittelutyön tehokkuuteen, virheiden 

ennaltaehkäisyyn ja näin ollen projektin kokonaiskustannuksiin. Diplomityö tehdään 

vastaamaan yrityksen tarpeeseen jalostaa automaatiosuunnittelua, sekä kehittää 

modulaarisempia ja luotettavimpia ohjelmointiratkaisuja, mikä voisi johtaa pitkällä 

aikavälillä luotettavan ohjelmakirjaston luontiin. Tämä voisi mahdollisesti myös tarkoittaa, 

että automaatiosuunnittelijoiden ohjelmat noudattaisivat jatkossa ohjelmistokehityksessä 

yhteistä linjaa, jolla voitaisiin helpottaa uusien työntekijöiden perehdytystä. Kuvassa 1 

nähdään Beckhoffin sulautettu PC CX5140. 

 

 

Kuva 1. Beckhoff CX5140 (Beckhoff, n.d.-b) 
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1.1. Lyhyesti logiikkaohjelmoinnista 

Ohjelmoitavat logiikat, englanniksi Programmable Logic Controller (PLC), ovat osa 

nykyaikaisia automaatiojärjestelmiä ja niiden ohjausta. Ohjelmoitavat logiikat ovat 

teollisuuskäyttöön suunniteltu pienikokoinen tietokone, joka sisältää mikroprosessorin. Ne 

ovat korvanneet laajasti perinteiset releohjaukset, koska yksi logiikka voi hoitaa jopa 

tuhansien releiden toiminnot. Samalla järjestelmien kaapelointi on yksinkertaistunut 

merkittävästi kenttäväyläratkaisujen vuoksi. Ohjelmoitavat logiikat otettiin alun perin 

käyttöön autoteollisuudessa. (Alphonsus & Abdullah 2016) 

Ohjelmoitavat logiikat ohjaavat prosesseja ennalta laaditun ohjelman mukaisesti käyttäen 

sisääntuloista saatavaa tietoa. Ohjelmoitavassa logiikassa on tulo- ja lähtöliitäntöjä, joihin 

kenttälaitteet, kuten anturit ja toimilaitteet kytketään. Käsiteltävä tieto voi olla joko 

digitaalista tai analogista. Ohjelmoitava logiikka toimii jatkuvassa reaaliaikaisessa 

ohjelmakierrossa, jonka kesto on tyypillisesti 5–20 millisekuntia. (AMCI, n.d.) 

 

1.2. Työn tavoitteet 

Diplomityön tavoitteena on vertailla kahta erilaista logiikkaohjelmointimenetelmää ja niiden 

vaikutusta testilaitteiston toimintaan. Tutkimuksen tulosten perusteella pyritään kehittämään 

tehokkaampia ja rakenteellisesti parempia ohjelmistoratkaisuja tulevia projekteja varten. 

Tutkimuksen tuloksia arvioidaan kolmen erillisen teeman avulla. Teemat ovat laitteiston 

suorituskyky, ohjelmiston luettavuus ja ylläpidettävyys, sekä taloudelliset vaikutukset. 

Teemojen avulla pyritään muodostamaan kokonaisvaltainen käsitys 

ohjelmointimenetelmien eduista yritykselle.  

Ensimmäisenä tutkitaan, kuinka ohjelmointimenetelmä vaikuttaa rasituksen alla Linux-

pohjaisen CX9240 teollisuus tietokoneen laskentatehoon, muistinkäyttöön ja kierrosaikaan. 

Toisena teemana on arvioida ohjelman luettavuutta, vianetsintää ja ylläpidettävyyttä, 

vertaamalla ohjelmistojen rakennetta ja modulaarisuutta. Tämän pohjalta arvioidaan, kumpi 

on parempi vaihtoehto jatkokehityksen ja versionhallinnan puolesta. Kolmantena tavoitteena 

on selvittää, kuinka ohjelmointimenetelmät vaikuttavat kokonaiskestoon, työmäärään ja 
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kustannuksiin. Näiden kolmen tavoitteen tarkoituksena on muodostaa yhteinen linja 

yrityksen sisälle siitä, kummalla ohjelmointitavalla tulevia projekteja tullaan tekemään.  

 

1.3. Työn menetelmät 

Tutkimus toteutetaan kokeellisena työnä, jossa vertaillaan kahta ohjelmaa samaan 

laitteistoon, mutta käyttämällä eri ohjelmointimenetelmää. Laitteisto suunnitellaan ja 

rakennetaan niin, että se toimii sekvenssimäisesti, jotta laite ajaa kappaletta ympyrää. 

Testilaitteisto on pienoismalli suuresta linjastosta, jota kuormitetaan taustalla pyörivällä 

laskulla, simuloimaan suurta ohjelmaa. Testilaitteessa käytetään teollisuuden 

komponentteja, kuten antureita, sylintereitä, IO-moduuleita ja lineaarijohdetta. Käytännön 

toteutus etenee vaiheittain, jossa suunnitellaan ja rakennetaan testilaite, jonka jälkeen 

voidaan luoda ohjelmat ja testata ohjelmien toimintaa.  

Työn aluksi määritellään tutkimusasetelma ja tavoitteet, eli mitä kahta 

ohjelmointimenetelmää käytetään, mitä suureita mitataan ja mitä valmistajia testilaitteiston 

komponenteissa käytetään. Tämän jälkeen suunnitellaan testilaitteisto, jossa testi 

suoritetaan. Testilaitteiston suunnitteluun kuuluu menetelmäsuunnittelu, sähkösuunnittelu, 

instrumentointi ja ohjausarkkitehtuurin suunnittelu. Työn toteutuksessa huomio on 

ohjelmoinnissa, joten testilaitteistossa on käytetty 3D-tulostettuja osia, joten laitteisto ei 

sellaisenaan täytä konedirektiivin vaatimuksia.  

Työn toteutus alkaa laitteiston rakentamisella suunnitelman mukaisesti. Komponentit 

asennetaan, kytketään ja käyttöönotetaan, jonka jälkeen testilaitteiston toiminta 

varmistetaan, niin että laitteisto toimii toimintavarmasti, jotta testi voidaan suorittaa 

toistettavasti useaan otteeseen. Tämän jälkeen ohjelmoidaan 2 erillistä ohjelmaa. Taustalle 

lisätään identtinen kuorma, joka simuloi suuren teollisen linjaston kuormaa logiikan 

laskentateholle.  

Työn tuloksien analyysi jaetaan laadulliseen ja määrälliseen tarkasteluun. Määrällisessä 

analyysissa mitataan CPU:n kuormitusta, muistinkäyttöä, tehtävän kierrosaikaa ja sen 

mahdollisia vaihteluita. Tulokset kerätään lokiin, jotta vertailuun saadaan kattavasti dataa ja 

vertailu voidaan suorittaa laadukkaasti. Laadullisessa tutkimuksessa tarkastellaan ohjelmaa 

yleisesti. Ohjelman rakenne on oleellinen osa logiikkaohjelmointia, joten ohjelman 
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luettavuus, ylläpidettävyys ja selkeys ovat kriittisiä osia laadullisessa tutkimuksessa. Lisäksi 

arvioidaan kehitys- ja ylläpitotyön ajankäyttöä. Yhdistämällä kaikki osa-alueet pyritään 

luomaan kokonaiskuvan siitä, miten ohjelmointimenetelmien erot vaikuttavat yrityksen 

automaatiosuunnitteluun.  

 

1.4. Työn rakenne 

Diplomityö etenee johdonmukaisesti teoreettisesta osuudesta käytännön toteutukseen ja 

lopuksi tulosten analysointiin. Aluksi käydään läpi PLC-ohjelmoinnin perusteet, IEC-

61131-3 standardi ja Twincat3 ohjelmointiympäristö. Ohjelmointiympäristössä käydään 

eritoten läpi perusteet yleisimmät ohjelmointikielet, sekä oliopohjaisen ohjelmoinnin 

perusteet. Teoreettisen osuuden jälkeen esitellään käytetty laitteisto sekä ohjelmien 

rakenne. Lopuksi testitulokset käydään läpi ja tulokset analysoidaan.  

1.5. Yrityksestä 

Diplomityön tilaajana toimii Jusmatics Oy. Jusmatics Oy on suomalainen yritys, joka tarjoaa 

kokonaisvaltaisia automaatioratkaisuja, aina yksittäisistä koneista ja roboteista, täydellisiin 

tuotantolinjoihin saakka. Jusmatics Oy toimittaa uusia laitteita, modernisoi vanhoja laitteita 

tai tarjoaa suunnittelupalveluita. Jusmatics Oy on erityisesti erikoistunut räätälöityyn 

menetelmä- ja automaatiosuunnitteluun. (Jusmatics, n.d.) 

Jusmatics Oy:llä on yli 30 vuoden kokemus teollisuusautomaatiosta. Yrityksen 

päätoimipaikka sijaitsee Nummelassa ja sen liikevaihto vuonna 2024 oli noin miljoona 

euroa. Yritys työllistää 6 työntekijää, joista 4 toimivat asiantuntijatehtävissä. Jusmatics Oy 

on uudistanut strategiaansa vuonna 2025, tavoitteenaan viisinkertaistaa liikevaihtonsa viiden 

vuoden aikana yhdistämällä pitkän kokemuksen ja nuoremman sukupolven innon. 

(Jusmatics, n.d.) 
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2. Logiikkaohjelmointi 

Ohjelmoitava logiikka on automaatiossa laajasti käytetty ohjausjärjestelmä ohjaamaan 

laitteita ja teollisuuden prosesseja. Ohjausjärjestelmät suorittavat sisälle ennalta ladattua 

ohjelmaa. Sisääntulona saatua anturitietoa käytetään ohjaamaan ulostuloja, joiden perässä 

on toimilaitteita. (UNITRONICS, n.d.) Ohjelmoitavat logiikat otettiin käyttöön alun perin 

autoteollisuudessa. Logiikkaohjaus vähensi lopulta teollisuudessa kaapelointia 

merkittävästi. (c3control, n.d.) 

 

2.1. Logiikkaohjelmoinnin historia 

Ohjelmoitavat logiikat kehitettiin vastaamaan teollisuuden tarpeeseen korvata perinteinen 

releohjauksesta aiheutuva huollontarve. Yhdysvalloissa autoteollisuudessa oli etenkin kova 

tarve huoltaa ja muokata valmistuslinjoja, joissa releohjausten uudelleenkytkentä ja 

kaapelointi oli hidasta ja kallista. Vuonna 1968 General Motors Hydramatic-yksikkö julkaisi 

tarjouspyynnön elektroniselle ohjausjärjestelmälle, joka korvasi ensimmäisen kerran 

releohjauksen. Tästä seurasi ensimmäisen ohjelmoitavan logiikan kehitys vuonna 1969, 

kehittäjänä Bedford Associates -yhtiö. Ensimmäinen ohjelmoitava logiikka oli nimeltään 

Modicon 084, joka näkyy kuvassa 2. Alkuvuosina ohjelmoitavat logiikat sisälsivät 

rajallisesti muistia, sekä sisään- ja ulostuloliitäntöjä. Alkuvaiheessa ohjelmointikieleksi 

kehittyi tikapuuohjelmointi (Ladder logic), jonka rakenne on sähkökuvien kaltainen, joten 

se oli helposti ymmärrettävissä. 1980-luvulla ohjausjärjestelmät laajenivat isommiksi 

kokonaisuuksiksi, kun niitä voitiin ohjelmoida helpommin tietokoneilta. Ne tulivat myös 

osaksi laajempia SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) -kokonaisuuksia. 

(Peterson, 2022) 
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Kuva 2. Historian ensimmäinen ohjelmoitava logiikka (Peterson, 2022) 

 

2.2. PLC-järjestelmän pääkomponentit 

Ohjelmoitava logiikka on usein mikroprosessoripohjainen ohjausjärjestelmä, jonka rakenne 

on suunniteltu erityisesti reaaliaikaiseen ja luotettavaan ohjaukseen. Central Processing Unit 

(CPU), eli keskusyksikkö toimii ohjelmoitavan logiikan aivoina. Tämä osa vastaa ohjelman 

käsittelystä. Keskusyksikkö vastaa myös ajastimien, laskureiden, tilakoneiden sekä 

mahdollisten matemaattisten operaatioiden suorittamisesta. Toisin kuin yleiskäyttöiset 

tietokoneet, ohjelmoitavien logiikkojen keskusyksiköt on optimoitu lyhyisiin ja toistuviin 

ohjelmasykleihin, joissa kierrosaika on mahdollisimman hyvin hallussa. (Bolton, 2015, s. 5–

7) 

Muistirakenne jakautuu useampaan muistiin. Työmuistina RAM-muistia, johon tallentuu 

ohjelman suorituksen aikaiset muuttujat ja prosessidata. RAM-muisti on luonteeltaan 

haihtuvaa, eli virtojen menetyksen jälkeen muuttujat menettävät sen hetkisen arvonsa ja 

uudelleen käynnistyksessä muuttujat saavat alustetun arvon. Ohjelmakoodi ja muuttujat, 

jotka erikseen halutaan tallentaa, ei haihtuvaan muistiin, kuten EEPROM-, Flash- tai FRAM-

muistiin. Tämä mahdollistaa sen, että laite voi mennä virrattomaksi, mutta lähdekoodi pysyy 

laitteessa ja halutut parametrit säilyttävät arvonsa. (Chakraborty et al., 2016, s. 17–18) 

Virtalähde, joka on tänä päivänä enemmissä määrin ulkopuolinen komponentti, varmistaa, 

että verkosta tuleva vaihtovirta saadaan muutettua tasavirraksi sopivalla käyttöjännitteellä 
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logiikalle. Vakaa ja häiriötön syöttö on edellytys luotettavalle toiminnalle, vaikka logiikat 

on luotu kestämään paremmin jännitepiikkejä tai sähköisiä häiriöitä, kuin tavalliset 

tietokoneet. (Chakraborty et al., 2016, s. 21) 

 

2.2.1. Beckhoff IPC 

Beckhoff eroaa valtaosasta muista logiikkavalmistajista ja on tunnettu PC-pohjaisesta 

ohjausfilosofiastaan. Perinteisen PLC-laitteen sijasta ohjausjärjestelmänä toimii 

teollisuustietokoneessa, jota Beckhoff kutsuu nimellä IPC (Industrial PC) tai sulautetuksi 

tietokoneeksi. Beckhoffin ohjausjärjestelmät käyttävät TwinCAT3-ohjelmistoa, joka 

muuttaa PC:n reaaliaikaiseksi ohjausjärjestelmäksi, sisältäen näin ollen kaikki samat 

toiminnallisuudet, kuin tavallinen ohjelmoitava logiikka. Eli suurin ero Beckhoffin 

tuotteiden ja useiden muiden logiikkavalmistajien välillä on se, että perinteisesti logiikka on 

erillinen sulautettu ohjain, jonka käyttöjärjestelmä ja reaaliaikaisuusvaatimus on optimoitu 

suoraan laitteistolle ja suunniteltu vain ohjaukseen. Mutta Beckhoff IPC:t käyttävät 

esimerkiksi Windows-käyttöjärjestelmää pohjanaan, joten myös useimmat Windowsin 

ominaisuudet ovat ohjelmoijan käytössä. Beckhoff käyttää myös omaa EtherCAT-

kenttäväylää. (Beckhoff, n.d.-a) 

IPC:n käytössä voidaan erotella 3 selkeää etua. PC-pohjainen arkkitehtuuri mahdollistaa 

usean erilaisen ohjaus- ja prosessointitehtävän keskittämisen samaan laitteeseen, mikä 

selkeyttää ohjausarkkitehtuuria, vähentää kokonaiskustannuksia ja supistaa käyttöönottoon 

kuluvaa aikaa. PC-pohjaiset ohjausjärjestelmät tarjoavat myös usein paremman 

laskentatehon, sekä laajennettavuus on helpompaa. Tällaiset järjestelmät voivat myös 

hyödyntää modernia ohjelmistoarkkitehtuuria ja mahdollistaa laitteistolle pidemmän 

elinkaaren, koska PC-pohjainen ohjaus voidaan päivittää laitteistotasolla, mutta laite toimii 

samalla lähdekoodilla. PC-pohjainen ohjaus soveltuu myös hyvin nykyaikaisten 

teollisuussovellusten datan keräämiseen ja analysointiin sekä pilvipalveluiden tai IIoT-

ratkaisujen kanssa toimimiseen, mikä tukee tuotannon tehokkuuden ja joustavuuden kasvua. 

(Bladek, 2024) 

Perinteisesti logiikat on erityisesti suunniteltu kestämään teollisuudessa vallitsevia haastavia 

olosuhteita, kuten tärinää, likaa, pölyä, lämpötilan vaihtelua ja sähköisiä häiriöitä. PC-
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pohjaiset järjestelmät voivat vaatia lisäsuojausta, jotta ne kestävät haastavia olosuhteita. PC-

pohjaiset järjestelmät, jotka ajavat Windows- tai Linux-pohjaista käyttöjärjestelmää, ovat 

alttiimpia ohjelmistoon liittyville virheille. Esimerkiksi diplomityölaitteessani oli niin vanha 

Linux Debian sisällä, että laitteeseen jouduttiin ajamaan uusi image, jotta 

ohjelmointiympäristöllä pääsi yhteyteen laitteen kanssa. PC-pohjaisissa järjestelmissä 

yhdistyvät automaation ja tavallisen PC-tietotekniikan osaaminen, mikä voi vaatia 

laajempaa asiantuntemusta suunnittelijoilta ja ylläpidolta. (RT Engineering, 2025) Tänä 

päivänä uhkana toimii myös kyberturvallisuus, jonka vuoksi verkossa olevat ohjelmoitavat 

logiikat ovat alttiina tietoturvauhille. (Pilz, n.d.) 

 

2.3. PLC-järjestelmän toimintaperiaate 

PLC-ohjausjärjestelmän toiminta perustuu ohjelman suoritukseen syklisesti kuvan 3 

mukaisesti. Logiikan tärkeimmät ehdot ovat, että se toimii reaaliaikaisesti sekä luotettavasti. 

Logiikka siis jatkuvasti lukee tuloja, jotka ovat tietoa kenttälaitteilta, esimerkiksi antureilta 

painetta, lämpötilaa tai sylinterin raja-antureita. Myös servovahvistimen takaisinkytkentä 

voidaan ajatella sisään tulevana tietona. Ohjelma suoritetaan siis sisään tulevan tiedon 

mukaan ennalta ohjelmoidun koodin mukaisesti. Kun ohjelman suoritus on valmis, logiikka 

päivittää lähtöjen tilat, eli toimilaitteiden. Nämä voivat olla esimerkiksi sylintereitä, 

taajuusmuuttajia tai venttiileitä. Ennalta määritetyllä kierrosajalla voidaan päättää, kuinka 

nopeasti ulostulot reagoivat muutoksiin sisään tulevassa tiedossa. Ohjelma suoritetaan 

jokaisella syklillä täsmälleen samassa järjestyksessä ja aina samalla tavalla. (Shinde, 2025) 
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Kuva 3. Ohjelmoitavan logiikan toimintaperiaate (UNITRONICS, n.d.) 

 

Ohjelmoitavia logiikoita käytetään teollisuudessa tavallisen tietokoneen sijaan, sillä ne on 

suunniteltu juuri teolliseen haastavaan ympäristöön. Ohjelmoitavat logiikat on suunniteltu 

kestämään vallitsevia olosuhteita, kuten sähköhäiriöitä, lämpötilavaihteluja ja tärinää. 

Logiikat eivät saa myöhästyä suoritusajasta ja mahdollinen myöhästyminen tulee ilmoittaa 

ohjelmoijalle. Kuvassa 4 näkyy TwinCAT-ohjelmointiympäristössä laskin, josta voidaan 

tarkkailla, onko kierrosajasta myöhästytty. Ohjelman rakennusvaiheessa voi tarkkailla, 

tuleeko kierrosaikaa mahdollisesti nostaa, jotta ohjelma toimisi syklisesti. Logiikoissa on 

myös I/O-konfiguraatio, joka on joko sisäänrakennettu, tai helposti laajennettavissa, kuten 

Beckhoffin E-Bus. Ohjelmoitavat logiikat on suunniteltu toimimaan jatkuvasti pitkän ajan 

ilman uudelleenkäynnistyksiä. Lisäksi monet ohjelmoitavat logiikat tukevat 

turvallisuusratkaisuja, joita käytetään koneiden turvallisessa ohjauksessa. (Shinde, 2025)  
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Kuva 4. Kierrosajan monitorointi ja kierrosajan ylityslaskin 

 

2.4. Ohjelmoitavien logiikoiden tulevaisuus 

Ohjelmoitavat logiikat ovat olleet osa teollisuusautomaatiota jo muutaman vuosikymmenen, 

mutta niiden rooli on tällä hetkellä muuttumassa digitalisaation ja tekoälyn myötä. 

Perinteisesti ajatellaan, että logiikka ohjaa yksittäistä konetta tai tuotantolinjaa, mutta 

tulevaisuuden trendin mukaan logiikat integroituvat kuitenkin yhä vahvemmin laajempiin 

digitaalisiin ekosysteemeihin, joissa dataa kerätään, analysoidaan ja hyödynnetään 

ohjauksessa tai prosessinhallinnassa. Samoin ohjelmat siirtyvät perinteisesti 

releohjausmallista vastaamaan enemmän tavallisen ohjelmistokehityksen rakennetta. (RL 

Consulting, Inc., 2023) 

Yksi merkittävimmistä kehityssuunnista on teollisen internetin (Industrial Internet of 

Things, IIoT) lisääntyvä käyttö. Ohjelmoitavat logiikat toimivat usein kenttälaitteiden ja 

korkeamman tason tietojärjestelmien välisenä rajapintana. Tulevaisuudessa ohjaimet 

keräävät yhä enemmän dataa tuotantoprosessista ja välittävät sitä analytiikka- ja 

pilvipalveluihin. Tämä mahdollistaa esimerkiksi ennakoivan kunnossapidon, jossa koneiden 
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kuntoa voidaan seurata jatkuvasti ja mahdolliset viat voidaan havaita ennen kuin ne 

aiheuttavat tuotantokatkoksia. (RL Consulting, Inc., 2023) 

Perinteisesti teollisuusautomaatiossa ohjausjärjestelmä on rakennettu erilliseen 

sähkökaappiin, joka usein sisältää logiikan, virtalähteet, I/O-moduulit ja muut ohjaus- ja 

sähkökomponentit. Viime vuosina automaatioalalla on nähty kehitystä kohti hajautetumpia 

ratkaisuja, joissa ohjauskomponentit sijoitetaan suoraan koneeseen. Yksi esimerkki tästä 

kehityssuunnasta on Beckhoffin kehittämä MX-systeemi, jonka tavoitteena on poistaa 

perinteinen ohjauskaappi kokonaan automaatiojärjestelmästä. (Snell, 2025) 

MX-systeemin idea on standardoida sähköiset ja mekaaniset rajapinnat. Systeemi toimii niin 

sanotulla takalautaidealla, johon moduulit kiinnitetään. MX-systeemin voi siis ajatella 

samanlaisena systeeminä, kuin nykyajan logiikat, joihin voidaan lisätä IO-moduuleja, mutta 

MX-systeemi mahdollistaa matalan sekä korkean jännitteen jakelun samassa järjestelmässä. 

Näin kaikki perinteisen ohjauskaapin tehtävät, kuten virtajako, sulakesuojaus, I/O-signaalien 

käsittely ja moottoriohjaus, voidaan toteuttaa modulaarisena kokonaisuutena suoraan 

koneessa tai mahdollisesti koneen välittömässä läheisyydessä. Tällainen arkkitehtuuri tuo 

useita etuja koneen suunnitteluun. Tärkeimpänä juuri se, että kone ei välttämättä tarvitse 

ollenkaan sähkökaappia, joka on usein laitteen sähkösuunnittelun hankalin asia. Näin ollen 

merkittävä osa manuaalisesta johdotuksesta ja kaappirakenteesta poistuu. (Leonida, 2025) 

Kuvassa 5 nähdään havainnollistava kuva MX-systeemistä, jossa näkyy takalauta ja 

mahdollisia moduuleja.  
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Kuva 5. Beckhoff MX-systeemi (Leonida, 2025) 

 

Tekoälyn käyttö on kasvanut suuresti viime vuosien aikana ja sen vaikutus nähdään 

erityisesti ohjelmistokehityksessä. Erityisesti generatiiviset tekoälytyökalut ja 

koneoppimismallit voivat tukea ohjelmoijaa koodin kirjoittamisessa, virheiden 

tunnistamisessa sekä ohjelmiston optimoinnissa. Tekoälyllä voidaan hyvin todennäköisesti 

vähentää manuaalista ohjelmointityötä ja nopeuttaa erityisesti suurten 

automaatiojärjestelmien kehitysprosessia, jossa samaa instanssia kopioidaan useaan kertaan 

käytettynä, esimerkiksi useamman pumpun järjestelmässä. Jossa jokainen yksikkö toimii 

täysin identtisesti. (Rambach, 2025) 

Kyberturvallisuus otetaan myös huomioon tulevassa EU:n koneasetuksessa, joka tulee 

pakolliseksi vuoden 2027 alussa. Koneasetus sisältää täysin uuden osion, joka on nimeltään, 

suojautuminen korruptiolta. Tämä asetus sisältää vaatimuksen, että kyberturvallisuusuhat 

eivät saa vaikuttaa koneen turvallisuustoimintoihin, sekä valmistajien on huomioitava tämä 

osana turvallisuuskonseptiaan. (PILZ, n.d.) 
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2.5. Kääntäjä  

Ohjelmistokehityksessä kääntäjä on eräänlainen ohjelma, joka muuntaa ohjelmoijan 

kirjoittaman lähdekoodin tietokoneen suorittamaan konekoodiksi. Lähdekoodi kirjoitetaan 

yleensä korkean tason ohjelmointikielellä, joka on ihmiselle luettavaa, mutta jota tietokone 

tai ohjelmoitava logiikka ei voi suorittaa suoraan. Kääntäjän tehtävänä on analysoida 

lähdekoodi, tarkistaa sen syntaksi sekä muuntaa sen konekieleksi, jota prosessori pystyy 

suorittamaan. (Heller, 2023) 

Käytännössä logiikkaohjelmoinnissa kääntäjä toimii, kuten tavallisessa ohjelmoinnissa. Eli 

kääntäjä kääntää, sekä graafisen, että tekstimuotoisen koodin logiikalle ymmärrettävään 

muotoon. Kääntäjä antaa ohjelmoijalle tiedon syntaksivirheistä ja mahdollisesti antaa 

virheilmoituksen, mikäli syntaksissa on virhe, joka voi olla esimerkiksi puolipisteen 

puuttuminen ehtolauseen perästä. Raportissa on mukana myös muistinkäyttö. TwinCAT3 

mahdollistaa 3 vaihtoehtoa, jotka ovat käännä, käännä uudelleen ja putsaa sovellus. Käännös 

kääntää vain muuttuneet osat ohjelmasta, mutta uudelleenkääntö poistaa ensin 

kääntötiedostot ja luo ne uudelleen. Putsauskomento vain putsaa kääntötiedostot, jonka 

jälkeen ohjelma tulee kääntää uudelleen. Ohjelmoitavat logiikat tekevät käännön 

automaattisesti ladattaessa ohjelmaa logiikalle, joten ohjelma ei lataudu logiikalle, jos 

ohjelmassa on syntaksivirhe tai mahdollisesti muisti on täynnä. (Beckhoff Information 

System, n.d.) 

 

 

Kuva 6. TwinCAT3-ohjelmointiympäristön kääntövalikko 
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2.6. IEC61131-3-standardi 

IEC 61131-3 on yleinen standardi, jota useimmat logiikkavalmistajat noudattavat, mutta osa 

valmistajista noudattaa standardia vain osin. Tämä kuitenkin tarkoittaa, että ohjelmoijan 

näkökulmasta osaamalla standardin, osaa luoda ohjelmia riippumatta 

ohjelmointiympäristöstä. IEC 61131-3 määrittelee ohjelmointikielen, syntaksin, datatyypit 

ja raamit muuttujien nimeämiselle. (PLCopen, 2016a) 

Standardi voidaan jakaa kahtia, jotka ovat yhteiset elementit ja ohjelmointikielet. Standardi 

määrittelee viisi ohjelmointikieltä, jotka ovat Structured Text (ST), Instruction List (IL), 

Function Block Diagram (FBD), Ladder Diagram (LD) ja Sequential Function Chart (SFC). 

Yhteiset elementit pitävät sisällään tietotyypit, muuttujien käsittelyn ja ohjelmiston 

rakenteen, eli ohjelmointilohkot (Function Blocks) ja ohjelmat (Programs). Tietotyypit 

kertovat minkälaista dataa muuttuja pitää sisällään. Esimerkiksi BOOL-muuttuja voi pitää 

sisällään vain TRUE- tai FALSE-arvon, INT-muuttuja pitää sisällään kokonaisluvun ja 

TIME-muuttuja pitää sisällään ajan. Standardi määrittelee siis myös raamit 

ohjelmarakenteelle, eli kuinka aliohjelmia luodaan ja kutsutaan. Standardi pyrkii siihen, että 

aliohjelman voi kopioida, esimerkiksi TwinCAT3-ympäristöstä CoDeSys-ympäristöön, 

ilman syntaksivirhettä. Standardi määrittelee myös ohjelmistomallin, eli kuinka ohjelmat, 

funktiolohkot ja funktiot toimivat. Ohjelmat ovat vastuussa ohjelmakierrosta ja kutsuvat 

funktiolohkoja. Funktiot ovat kuin funktiolohkoja, mutta niillä ei ole muistia, joten muuttujat 

unohtavat arvonsa ohjelmakierron päätteeksi. Standardin kolmannessa versiossa vuonna 

2013 on lisätty mahdollisuus oliopohjaiseen ohjelmointiin, kuten luokat metodit ja 

rajapinnat. (PLCopen, 2016a) 

 

2.7. Ohjelmiston arkkitehtuuri 

PLC-ohjelmien arkkitehtuurissa ei ole yksiselitteisesti määritelty, kuinka ohjelma tulisi 

luoda, vaan se usein vaihtelee hyvin paljon yrityskohtaisesti, yrityksien omien kirjastojen 

takia. Lisäksi jokaisella ohjelmoijalla on oma käsialansa. Perusidea usein ohjelmissa on 

rakentaa ohjelma kerroksittain, jossa ylimmällä tasolla ei oteta kantaa mitä alemmilla tasoilla 
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tapahtuu. Kuitenkin edelleen on käytössä ohjelmointimenetelmiä, joissa kaikki koodit 

kirjoitetaan suoraan ohjelmiin. Tämä tarkoittaa, että kaikkiin ohjelman muuttujiin pääsee 

käsiksi, mikä voi pahimmillaan aiheuttaa hyvin sekavaa sekä monin tavoin hankalasti 

luettavaa koodia.  

Hyvässä ohjelmistoarkkitehtuurissa ei siis ole yhtenäistä standardia, vaan ratkaisut 

perustuvat usein yrityksen sisäisiin käytäntöihin, kehittäjien kokemukseen, sekä projektin 

vaatimuksiin. Tästä huolimatta pyrkimys ohjelmistoarkkitehtuurissa on monesti noudattaa 

samankaltaisia periaatteita, kuten modulaarisuuden tavoittelua, loogista jaottelua sekä 

pyrkimystä selkeään ohjelmarakenteeseen. Erot syntyvät siis siitä, kuinka toiminto 

toteutetaan. (PLCopen, 2016b) 

 

2.7.1. Tekstimuotoiset ohjelmointikielet 

Tekstipohjainen ohjelmointikieli, eli IEC 61131-3 mukaan Structured Text, käytetään usein 

silloin kun tarvitaan monimutkaisempia ratkaisuja tai laajojen kokonaisuuksien hallintaa. Se 

soveltuu hyvin laskennallisiin tehtäviin, ehtorakenteisiin sekä toistorakenteisiin, joita on 

hankalampi toteuttaa graafisilla kielillä.  

Tekstipohjaiset kielet toimivat kuten perinteiset ohjelmointikielet ja ne mahdollistavat 

ehtolauseet, silmukat ja tilakonerakenteen. Tärkeimpänä ominaisuutena Structured Text -

ohjelmointikieli mahdollistaa oliopohjaisen ohjelmoinnin. Tekstipohjaiset kielet tarjoavat 

hyvän alustan skaalata ohjelmia ja soveltuvat näin ollen erityisesti suuriin ohjelmistoihin, 

joissa tarvitaan modulaarisuutta ja uudelleenkäytettävyyttä. Useimmat kirjastot on myös 

luotu käyttämällä tekstipohjaisia ohjelmointikieliä. Kuvassa 7 on esimerkki metodista, jota 

kutsumalla voidaan ohjata kuljetin haluttuun asemaan.  
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Kuva 7. Liikeohjaus metodi, jota voidaan monistaa ohjelmassa 

 

2.7.2. Graafiset ohjelmointikielet 

Graafiset kielet kehitettiin aluksi muistuttamaan releohjausta, koska ohjelmoitavat logiikat 

luotiin korvaamaan releohjattuja laitteita. Erityisesti tikapuuohjauksen (Ladder Diagram) 

tyyli pohjautuu suoraan sähkökaavioihin, joita sähkö- ja automaatioinsinöörit ovat tottuneet 

lukemaan. Tämä mahdollisti helpomman siirtymisen logiikkaohjelmointiin, jos oli tottunut 

suunnittelemaan releohjattuja laitteita.  

Graafinen kieli on nimensä mukaisesti visuaalinen ohjelmointikieli. Ohjelmaa luetaan kuten 

tekstipohjaistakin kieltä, eli vasemmalta oikealle ja ylhäältä alas. Graafisten kielten etuna on 

niiden selkeys ja visuaalisuus erityisesti yksinkertaisissa ohjauksissa. Ne soveltuvat hyvin 

tilanteisiin, joissa logiikka vastaa suoraan fyysistä sähköohjausta, mutta monimutkaisissa 

sovelluksissa niiden käyttö muuttuu äkkiä raskaaksi verrattuna tekstipohjaisiin kieliin. Kuva 

8 havainnollistaa tikapuuohjelmointikieltä. Ylhäältä alas katsottuna nähdään 

logiikkaohjelmoinnin perusohjausta, jossa ylimpänä on AND-portti, keskellä negaatio 
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AND-portti ja alimpana OR-portti. AND-portissa molempien sisääntulojen tulee olla 

vaikuttuneita, että ulostulo aktivoituu ja OR-portissa riittää, että toinen sisääntulo on 

aktiivinen.  

 

 

Kuva 8. Esimerkki tikapuuohjelmointikielestä (ladder logic world, 2018) 

 

2.8. TwinCAT3 kehitysympäristö 

TwinCAT 3 on Beckhoffin kehittämä ohjelmointiympäristö, jonka pohjana toimii Microsoft 

Visual Studio. Ympäristö tukee IEC 61131-3 -standardin 

ohjelmointikieliä, kuten  Structured Text (ST), Function Block Diagram (FBD) ja Ladder 

Diagram (LD) ja mahdollistaa myös oliopohjaisen ohjelmoinnin.  

TwinCAT3 kokoaa kaikki ohjelmointiin tarvittavat työkalut yhteen paikkaan. Eli myös 

mahdollisen HMI:n (Human Machine Interface) luomiseen tulee ladata TF2000 HMI Server 

-lisäosa, jota voi käyttää TwinCAT3-ohjelmointiympäristössä. Beckhoff tarjoaa useita 

lisäosia eri tarkoituksiin ja kaikki on ohjelmoitavissa TwinCAT3-ohjelmointiympäristön 

sisällä. Kehitysympäristössä voidaan hallita myös suoraan fyysistä laitteistoa, kuten I/O-
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moduuleja ja väyliä, sekä liittää ne suoraan ohjelmaan. Tämä tarkoittaa, että ohjelmoija voi 

konfiguroida fyysiset kenttälaitteet, luoda ohjelman ja määrittää muuttujat yhdessä 

kehitysympäristössä.  

 

2.9. OOP Logiikkaohjelmoinnissa 

Alla käydään lyhyesti läpi oliopohjaisen ohjelmoinnin perusteet, jotta voidaan ymmärtää, 

miksi tällaista ohjelmointitapaa käytetään yhä enemmän myös logiikkaohjelmoinnissa. 

Oliopohjainen ohjelmointi perustuu luokkiin ja olioihin, jotka sisältävät niille määritellyt 

ominaisuudet sekä metodit. Logiikkaohjelmoinnissa luokista puhutaan funktiolohkoina. 

Oliopohjaista ohjelmointia pidetään yleisesti hankalana oppia, mutta kun sen hallitsee, 

ohjelmien rakenteet pysyvät paremmin hallussa. Perinteiseen proseduraaliseen ohjelmointiin 

tottuneelle oliopohjainen ohjelmointi vaatii ajattelutavan muutosta. (SALZ Automation, 

2024) 

Automaatiojärjestelmien ylläpidolle annetaan tänä päivänä enemmän vaatimuksia, joka luo 

painetta skaalautuvalle-, modulaariselle- ja uudelleenkäytettävälle koodille. Vuodesta 2013 

IEC 61131-3 -standardi on tarjonnut tukea oliopohjaiselle ohjelmoinnille. Oliopohjainen 

ohjelmointi perustuu 4 pilariin, jotka käydään seuraavaksi läpi. (SALZ Automation, 2024) 

 

2.9.1. Kapselointi 

Kapselointi tarkoittaa, että olion muuttujat ja sitä käsittelevän logiikan objektit kootaan 

yhteen olioon. Ajatus kapseloinnissa on, että ohjelman muut osat eivät pääse suoraan käsiksi 

olion sisäisiin muuttujiin ja toimintoihin, paitsi jos niille annetaan lupa. Tämä suojaa 

ohjelmaa, sillä olion sisäisiin metodeihin ei ole pääsyä muualta ohjelmasta, ellei metodi ole 

asetettu julkiseksi. Riski ohjelmointivirheelle näin ollen pienenee, kun muuttujiin pääsee 

käsiksi vain rajapintojen kautta. (Baradwaj, 2024) 

Logiikkaohjelmoinnissa metodeille annetaan käyttöoikeusmäärittelijä, joka määrittää, mistä 

ohjelmasta voidaan kutsua metodia. Esimerkkinä tästä voidaan pitää moodi-aliohjelmaa, 

jolla on metodeina sisääntulot käynnistyskäsky ja pysäytyskäsky sekä ulostulona aktiivinen 
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moodi, mutta sisäiset muuttujat, kuten ajastimet, eivät näy aliohjelman ulkopuolella. 

IEC61131-3 tarjoaa metodeille neljä käyttöoikeusastetta, jotka ovat PRIVATE 

(käytettävissä olion sisällä), PUBLIC (käytettävissä kaikkialla), PROTECTED 

(käytettävissä oliossa ja sen perivillä luokilla) ja INTERNAL (käytettävissä vain saman 

kirjaston sisällä). (SALZ Automation, 2024). Ilman kapselointia muuttujat ovat usein 

globaaleja, jolloin mistä vain ohjelmasta päästään käsiksi muuttujan arvoon. Mahdollisissa 

muutoksissa tämä voi aiheuttaa ongelmia, koska koodi voi hajota herkästi, jos ei ymmärrä, 

minne kaikkialle muutos vaikuttaa. Kapseloitu funktiolohko voidaan myös päivittää 

sisäisesti ilman että muutos näkyy rajapinnassa.  

 

2.9.2. Abstraktio 

Abstraktiolla tarkoitetaan sitä, että ohjelmoijalle näytetään vain olennaiset asiat ja 

epäolennainen tai sisäinen toteutus piilotetaan. Esimerkiksi autoa voidaan käsitellä autona 

eikä tarvitse ottaa huomioon moottoria, pyöriä tai muita auton osia. Abstraktiolla 

selvennetään koodia, kun ohjelmoija käyttää valmista rajapintaa, eikä joudu käsittelemään 

jokaista yksityiskohtaa erikseen. Tämä voi helpottaa koodin muokkaamista, sillä 

ohjelmiston muokkaus ei välttämättä vaikuta rajapintaan. Abstraktio ja kapselointi menevät 

hieman päällekkäin, mutta kapselointi tarkoittaa ohjelman sisäisten tilojen piilottamista ja 

abstraktio puolestaan tarkoittaa monimutkaisuuden piilottamista siten, että käyttäjälle 

annetaan vain olennaiset toiminnot. Kapselointi on siis ohjelman suojaamista ja abstraktio 

on käytettävyyden ja selkeyden parantamista. (Baradwaj, 2024) 

IEC61131-3 tarjoaa tähän käyttöön rajapinnan (INTERFACE), joka määrittelee käytetyt 

metodit ja propertyt ilman niiden toteutusta. Funktiolohko näin ollen toteuttaa rajapinnan. 

Tällä voidaan mahdollistaa, että useampi ohjelmoija työstää samaa ohjelmaa, kun yhteinen 

rajapinta on suunniteltu hyvin. Ohjelmoijien ei tarvitse tietää toistensa ohjelmien koodia, 

vaan ainoastaan funktiolohkojen rajapinnat. (SALZ Automation, 2024) Rajapintoina 

voidaan pitää logiikkaohjelmoinnissa esimerkiksi aja- ja pysäytä-käskyjä. Kaikki kuljettimet 

tottelevat samaa rajapintaa, mutta toiminta funktiolohkon sisällä voi olla hihnakuljettimessa 

ja rullakuljettimessa täysin erilainen.  
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2.9.3. Perintä 

Perinnän tarkoituksena on periä toiselta aliohjelmalta muuttujat ja metodit. Perintää voidaan 

käyttää esimerkiksi anturin signaalin käsittelyssä. Juuritasolla on funktiolohko, joka vastaa 

anturin lukemisesta. Ohjelmaa voidaan jalostaa eteenpäin ja luoda anturille hystereesi, joka 

perii kaikki toiminnallisuudet juurelta, jolloin tarvitsee ohjelmoida ainoastaan hystereesi. 

Perintää voidaan käyttää myös toiminnallisuuden ottamiseen toisesta aliohjelmasta, 

esimerkiksi ottamalla liikkeenohjaukseen vaadittavat funktiolohkot.  

Suurin hyöty perinnässä on uudelleenkäytettävyys, kun yhteinen toiminnallisuus kirjoitetaan 

anturin tapaan yhteiseen kantafunktiolohkoon, ja sitä voidaan hyödyntää useassa 

alifunktiolohkossa. Perintä vähentää päällekkäistä ohjelmointia, helpottaa muutosten 

tekemistä ja tekee rakenteesta johdonmukaisen. Eli perimällä jonkun kantaluokan, saadaan 

sen toiminnot käyttöön, eikä niitä tarvitse kopioida. Logiikkaohjelmoinnissa siis perintää 

käytetään usein, kun toiminnolla on peruslogiikka, mutta ne toimivat hieman eri tavalla, 

kuten yllä mainittu anturi. (SALZ Automation, 2024) 

IEC 61131-3 -standardin mukaan perinnässä on kuitenkin rajoitus, että standardi tukee 

ainoastaan yksinkertaista perintää, toisin kuin perinteisemmissä ohjelmointikielissä voidaan 

periä samanaikaisesti useampi kantafunktiolohko. Standardin mukaan perintä suoritetaan 

avainsanalla EXTEND, jolloin funktiolohko perii kaikki kantafunktiolohkon muuttujat ja 

metodit. Aliluokka voi ylikirjoittaa kantaluokan metodeja, jolloin peruslogiikkaa on 

mahdollista muokata. (SALZ Automation, 2024) 

 

2.9.4. Polymorfismi 

Polymorfismi eli monimuotoisuus on olio-ohjelmoinnin peruskäsite, joka tarkoittaa olion tai 

metodin kykyä esiintyä useammassa kuin yhdessä muodossa. Se mahdollistaa sen, että 

ohjelma voi käsitellä erityyppisiä olioita yhtenäisen rajapinnan kautta, vaikka jokainen olio 

toimiikin omalla tavallaan. (SALZ Automation, 2024) 

Polymorfismi on hyödyllinen, koska se lisää joustavuutta. Kun ohjelma käyttää yhteistä 

rajapintaa, eri olioita voidaan käsitellä samalla tavalla, vaikka niiden tarkka toteutus olisi 

erilainen. Tämä helpottaa ohjelman laajentamista ja vähentää tarvetta kirjoittaa erillistä 
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logiikkaa jokaiselle tapaukselle. Polymorfismi tukee myös joustavuutta siten, että 

erityyppiset oliot voivat kulkea saman rajapinnan kautta. (Baradwaj, 2024) Esimerkkinä 

logiikkaohjelmoinnissa halutaan usein ohjata servoja tietyn koordinaatiston mukaan. Eri 

servotyypeille annetaan sama ajokäsky, mutta jokainen servotyyppi toteuttaa liikkeen omalla 

tavallaan. Esimerkiksi toinen servo voi olla asennettu peilikuvana, jolloin sen funktiolohko 

kääntää suunnan sisäisesti. Tällä tavoin koodi selkeytyy, sillä ylimmällä tasolla annetaan 

vain ajokäsky.  

IEC 61131-3 -standardissa polymorfismi toteutetaan joko perinnän tai rajapintojen 

kautta. Perinnässä viittaus kantaluokkaan voi osoittaa myös sen aliluokkaan, jolloin 

kutsuttava metodi määräytyy olion todellisen tyypin mukaan. Rajapinnoissa 

puolestaan INTERFACE-tyyppinen viittaus voi osoittaa mihin 

tahansa funktiolohkoon, joka toteuttaa kyseisen rajapinnan. Aliluokka voi yli kirjoittaa 

kantaluokan metodin, jolloin sama kutsu tuottaa eri toteutuksen riippuen siitä, minkä 

tyyppinen olio on kyseessä. Käytännössä tämä tarkoittaa, että ohjelmaan voidaan lisätä 

uusia toteutuksia ilman muutoksia ylemmän tason koodiin, kunhan rajapinta pysyy samana. 

(SALZ Automation, 2024) 
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3. Ohjelmisto ja laitteisto 

Tässä luvussa kuvataan testilaitteiston toiminta sekä ohjelmien rakenne yleisellä tasolla. 

Tarkastelussa käydään läpi laitteiston sekvenssi, ohjelmien toteutustavat ja kuinka testaus 

on suoritettu. Lisäksi esitellään käytetty laitteisto ja sen keskeiset komponentit, jotka 

muodostavat vertailun pohjan.  

3.1. Laitteiston sekvenssi 

Laitteiston ideana on toimia jatkuvassa sekvenssissä, jotta järjestelmää voidaan testata 

pidemmällä aikavälillä. Testilaitteisto perustuu tilakonemaiseen sekvenssiohjaukseen, jossa 

ehdon täyttyessä siirrytään seuraavaan tilakoneen vaiheeseen. Laitteisto ajaa täten 

sekvenssiä automaattisesti, kunnes se pysäytetään. Näin voidaan myös tarkastaa 

silmämääräisesti, pysähtyvätkö molemmat ohjelmat identtiseen paikkaan, kun laitteisto 

pysäytetään 30 minuutin jälkeen. Ohjelmien tilakonekierto on itsessään täysin identtinen, 

mutta muuten toiminnallisuudessa saattaa olla pieniä eroavaisuuksia, jotka johtuvat 

oliopohjaisen ohjelmoinnin etujen esittämisestä, kuten sylinterin diagnostiikan luominen, 

sekä semiautomaattinen moodi. Myös mekaanisten haasteiden vuoksi kappaleentunnistus 

generoi ainoastaan virheilmoituksen, eikä kappaleen putoaminen testilaitteiston kyydistä 

aiheuta vikatilannetta.  

Laitteisto noudattaa kuvan 9 mukaista sekvenssiä. Aluksi työntösylinterillä 1 työnnetään 

kappale kelkalta kuljetinsylinterin kyytiin, jonka jälkeen suljetaan työntösylinteri 1. 

Kuljetinsylinteri avataan sekä kuljetin ajetaan päätyasemaan. Kun kuljetinsylinteri on täysin 

auki ja kuljetin on päätypositiossa, työntösylinteri 2 työntää kappaleen kuljettimen kyytiin. 

Työntösylinteri 2 ja kuljetinsylinteri suljetaan samanaikaisesti. Kun kuljetinsylinteri on 

kiinni, kappale kuljetetaan anturille, jossa tarkastetaan, onko kappale kuljettimen päällä. 

Tämän jälkeen palataan alkuasemaan, ja sekvenssi alkaa alusta.  
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Kuva 9. Laitteiston sekvenssi 

 

3.2. Ohjelmien rakenne 

Graafisesti luotu ohjelmakokonaisuus on tehty ainoastaan kahteen ohjelmaan ja kaikki 

ohjelmassa käytetyt muuttujat ovat alustettu suoraan ohjelmiin. Sisään tuleva, sekä 

ulosmenevä tieto lähtevät siis suoraan ohjelmien muuttujista. Graafinen ohjelma 

kulminoituu muuttujaan iTila, jonka tilaa seuraavat toimilaitteet. Kukin tila on aktiivinen, 

jos iTila arvo on yhtä suuri kuin yksilöllisen tilan arvo. Kun tilan toiminta on suoritettu, uusi 

arvo muuttujalle iTila annetaan MOVE-operaattorin avulla. Yksittäinen tila sisältää sekä 

ehdot, että siihen liittyvät toiminnot. Rakennepuusta nähdään, että graafisen ohjelman kaikki 

toiminnot ovat kahden ohjelman sisällä, mikä näkyy kuvassa 10.  
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Kuva 10. Esimerkki graafisen ohjelman tilakoneesta 

 

Liikkeenohjaus on viety toiseen ohjelmaan, jossa on tarvittavat funktiolohkot. Tämä ohjelma 

lukee ohjelma TILAKONE-muuttujia ja antaa sen mukaan liikekäskyjä servovahvistimelle. 

Kuten kuvassa 10 nähdään, bExecute-bitti menee päälle tiettyjen tilakoneen vaiheiden 

aikana, mikä antaa liikekäskyn kuljettimelle. Kuvassa 11 nähdään LIIKKENOHJAUS-

ohjelma ja sen sisältävät funktiolohkot. 
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Kuva 11. Graafisen ohjelman liikkeenohjaus 

 

Oliopohjainen ohjelma on luotu niin, että siinä esitellään oliopohjaisen ohjelman etuja 

kasvattamatta ohjelman kokoa tarpeettomasti. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että 

ohjelman luonnissa on käytetty osittain valmiita kirjastokomponentteja, joita yritys käyttäisi 

oikeasti automaatiosovelluksissa. Alla on kuvattu esimerkkejä oliopohjaisen ohjelman 

neljästä pääpilarista. Lisänä ohjelmassa on myös semiautomaattinen aliohjelma, sylinterin 

toiminta ja mahdollisuus anturin hystereesiin. Ohjelman toiminta on luotu 

tilakonepohjaisesti ja laitekohtainen toiminta on jaettu omiin kokonaisuuksiin. Käytännössä 

tämä tarkoittaa, että ohjelmaa ohjaillaan ylimmän tason funktiolohkosta, mutta ylimmälle 

tasolle tuodaan vain tiedot, joita se tarvitsee ohjaillaksensa kokonaisuutta, mutta ylimmän 

tason ei tarvitse tietää yhden toimilaitteen ohjauksesta. Eli kyseessä on kapseloinnin käyttö, 

jonka vuoksi ohjelmoija ei pysty muuttamaan ylimmältä tasolta esimerkiksi sylinterin 

funktiolohkon toiminnallisuutta. 
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Perintää hyödynnetään toiminnallisuuksien kokoamiseen. Eli aliohjelmaan FB_LIIKKEET 

kootaan laitteistossa käytetyt sisään- ja ulostulot, sekä toiminnallisuudet. Tämä aliohjelma 

peritään FB_SEMIAUTOMAATTISEN ja FB_AUTOMAATTISEN toimesta, joilla on 

omat toimintonsa. Tällä järjestelmäarkkitehtuurilla yhteiset ominaisuudet voidaan kirjoittaa 

vain kerran ja moodikohtaiset erot kapseloida funktiolohkoihin. Tällainen arkkitehtuuri 

vähentää toistoa ja parantaa ylläpidettävyyttä, koska mahdollista muutosta toimintaan ei 

tarvitse tehdä erikseen luokkiin, vaan kootusti FB_LIIKKEET luokkaan.  

Abstraktio näkyy niin, että luokilla on omia metodeja ja ominaisuuksia, kuten tilakoneen 

hallinta, resetointi ja parametrien asetus, joiden kautta sisäistä tilaa ohjataan hallitusti. 

Tämän tyyppinen rajapintapohjainen käyttö tukee ohjelmiston luettavuutta, testattavuutta ja 

muutosten hallintaa, koska sisäinen toteutus voidaan tarvittaessa muuttaa ilman, että koko 

järjestelmän käyttölogiikkaa täytyy kirjoittaa uudelleen.  

Ohjelmaan on luotu rajapinta ITF_SYLINTERI, jossa on esimerkiksi metodit avaa ja sulje 

sylinteri. Samaa oliota voidaan siis käyttää monostabiilin ja bistabiilin sylinterin ohjaukseen, 

koska rajapinta on samanlainen. Näin ohjelmassa on käytetty polymorfismia. Rajapinta on 

samanlainen, mutta toiminnot sylinterin funktiolohkon sisällä ovat erilaisia. Eli ohjelmoija 

antaa avaa- tai suljekäskyn riippumatta siitä, onko sylinteri bistabiili vai monostabiili.  

Itse ohjelman rakenne on TwinCAT3-ohjelmointiympäristössä hyvin erilainen verrattuna 

graafiseen ohjelmaan, koska funktiolohkojen alla on nippu metodeja ja property-rajapintoja. 

Kuvassa 12 nähdään esimerkkinä FB_LIIKKEET funktiolohkon metodi LIIKKEET 

toiminta, sekä avattuna rakennepuu, jossa näkyy metodit, propertyt, funktiolohkot ja 

rajapinnat.  
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Kuva 12. Esimerkki oliopohjaisesta ohjelmasta 

 

3.3. Testaus 

Testaus suoritettiin ajamalla molempia ohjelmaversioita normaalissa käyttötilanteessa siten, 

että logiikka pyöritti testilaitteistoa jatkuvassa syklissä. Mittausdata kerättiin järjestelmän 

suorituskyvystä ja muistinkäytöstä säännöllisin aikavälein. Kerättyjen mittauspisteiden 

perusteella laskettiin keskiarvot, joita käytettiin tulosten vertailussa. Näin pyrittiin 

tasoittamaan hetkellisten kuormituspiikkien vaikutusta ja saamaan realistinen käsitys 

järjestelmän tyypillisestä toiminnasta.  



37 
 

3.4. Laitteisto 

3.4.1. Ohjauslaite 

Diplomityölaitteen ohjaukseen käytetään Beckhoffin CX-sarjan mallia Beckhoff CX9240. 

Tämä laite on Beckhoffin PC-pohjaisen ohjauksen kevyttä ja keskiluokan välimuotoa, jossa 

yhdistyvät riittävä laskentateho, kompakti rakenne sekä suora yhteensopivuus EtherCAT-

kenttäväylän kanssa, eli laitetta voidaan pitää hyvänä vaihtoehtona kevyeen laitteen 

ohjaukseen. Laite valittiin siitä syystä, että suorituskyvyn arvioitiin riittävän hyvin 

liikkeenohjauksen ja testinäytön pyörittämiseen, mutta ei liian tehokas, että 

ohjelmointimenetelmällä voisi saada eroa aikaiseksi. CX9240 perustuu ARM-

arkkitehtuuriin ja käyttää Linux-pohjaista käyttöjärjestelmää. Alla on listassa CX9240 

tärkeimmät ominaisuudet. (Beckhoff, n.d.-c) 

• Korkean suorituskyvyn 1,2 GHz Arm® Cortex®-A53 -prosessori, 4 ydintä 

• 2 GB LPDDR4-keskusmuisti 

• Kaksi erillistä 1 Gbit Ethernet -liitäntää 

• DisplayPort-liitäntä 

• Beckhoff RT Linux -käyttöjärjestelmä 

• Sisäänrakennettu kapasitiivinen 1 sekunnin UPS-varmennus 

• Galvaanisesti erotettu 24 V DC -syöttö 

Testilaitteistossa käytettiin Beckhoffin EtherCAT I/O -moduuleja, jotka liitettiin suoraan 

ohjaimeen rivirakenteiseksi kokonaisuudeksi. Digitaalitulot toteutettiin Beckhoff EL1409-

moduulilla ja digitaalilähdöt Beckhoff EL2409-moduulilla. IO-Link-laitteiden liittämiseen 

käytettiin Beckhoff EL6224 -Master moduulia ja EtherCAT-väylää laajennettiin Beckhoff 

EK1110 -jatkomoduulilla servovahvistimen liittämistä varten. 

 

3.4.2. Testilaitteisto 

Kuvassa 13 nähdään testilaitteiston toimilaitteet kokonaisuudessaan. Kuvaan on numeroitu 

laitteiston eri osa-alueita selventämään laitteiston toimintaa. Kuvassa numeroituna 

numerolla 1 on laitteiston paineilmatoimisia sylintereitä, jotka ovat vastuussa kappaleen 
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siirtelystä. Kuljetinsylinterin kyljessä on 2 raja-anturia, joilla varmistetaan sylinterin 

päätyasennot. Kuvassa numero 2 on venttiilipakka, joka on vastuussa paineilmatoimisten 

toimilaitteiden käytöstä. Numero 3 on lineaarijohde, sekä moottori. Anturi, jolla 

tarkastetaan, että kappale on vielä mukana, on numero 4. 

 

 

Kuva 13. Testilaitteiston toimilaitteet 
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Sähköpuolella laitteiston pääkomponentit on myös numeroitu. Kuvassa 14 numero 1 kuvaa 

virransyöttöä, jossa käyttöjännite kytketään johdonsuojakatkaisijan kautta virtalähteelle sekä 

suojamaa-riviliittimelle. Numero 2 on Beckhoff PS2001-2410-0000, joka muuntaa 

jännitteen 230 AC, tasajännitteeksi 24 VDC. Samoin se vakauttaa jännitteen niin, että 

ulostulo on tasainen ja pysyy samana kuormasta riippumatta. Lopputuloksena saadaan 

turvallinen ja käyttökelpoinen 24 V DC -syöttö testilaitteistolle. Kuvassa numero 3 on 

ohjausjärjestelmä ja numero 4 kuvastaa servovahvistinta, joka vastaa lineaarijohteen 

moottorin ohjauksesta. Numero 5 kuvaa virranjakoriviliitintä, jolla jaetaan virta antureille ja 

toimilaitteille.   

 

 

Kuva 14. Testilaitteiston sähkökomponentit 
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3.4.3. Testilaitteiston komponenttiluettelo 

Testilaitteisto koostuu pääosin Feston pneumatiikkakomponenteista sekä Beckhoffin 

automaatio- ja ohjauslaitteista. Laitteistossa on myös käytetty 3D-tulostettuja osia. 

Pneumatiikkapuolella laitteistossa on Feston paineilmasylintereitä kappaleiden siirtämiseen, 

venttiiliterminaali sylintereiden ohjaukseen sekä tarvittavat liittimet ja letkut 

paineilmaverkon kytkemistä varten. Liikkeenohjauksessa käytetään Feston lineaarijohdetta, 

johon on kytketty askelmoottori vaihteen kautta. Ohjaus- ja sähköpuolella laitteisto rakentuu 

Beckhoffin CX9240 ohjelmoitavan logiikan ympärille, johon on liitetty EtherCAT-väylässä 

sisään- ja ulostulomoduulit digitaalisia tuloja ja lähtöjä varten, IO-Link-moduuli 

venttiilipakalle sekä lisä EtherCAT-väylä moottorin ohjaukseen. Taulukossa 1 on esitetty 

testilaitteiston pääkomponenttien tarkat mallit ja valmistajat.  

  



41 
 

Taulukko 1. Testilaitteiston pääkomponentit 

Komponentti Valmistaja Malli Määrä 

Työntösylinteri Festo DSNU-S-16-30-PPS-A 2 

Kuljetinsylinteri Festo DFM-25-125-B-PPV-A-KF 1 

Sylinterin raja-anturi Festo SMT-8M-A-PS-24V-E-0,3-M8D 1 

Venttiiliterminaali Festo 
VTUG-10-VRLK-B1T-Q6L-

UR-Q65-4K 
1 

Askelmoottori Festo EMMS-ST-57-M-S-G2 1 

Lineaarijohde Festo EGC-50-100-TB-KF-20H-GK 1 

Aksiaalisarja Festo EAMM-A-L27-57A 1 

Anturi Festo SOEG-RT-Q20-PP-S-2L-T1 1 

Ohjelmoitava logiikka Beckhoff CX9240 1 

Digitaalinen sisääntulomoduuli Beckhoff EL1409 1 

Digitaalinen ulostulomoduuli Beckhoff EL2409 1 

IO-Link Mastermoduuli Beckhoff EL6224 1 

EtherCAT laajennus Beckhoff EK1110 1 

Virtalähde Beckhoff PS2001-2410-0000 1 

Kolmikerros riviliitin Wago 2002-3201 4 

Kaksikerros riviliitin Wago 2002-2201 6 

Yksikerros riviliitin Wago 2002-1207 2 

Johdonsuojakatkaisija 
Schneider 

Electric 
Acti9 iC60N 1 
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4. Tulokset 

Tässä luvussa esitetään testilaitteiston vertailun tulokset kahden eri PLC-

ohjelmointimenetelmän välillä. Suorituskyvyn osalta analysoidaan CPU-kuormitusta, 

muistinkäyttöä ja kierrosaikaa. Laadullisesti tarkastellaan ohjelmien rakennetta, 

luettavuutta, ylläpitoa ja skaalautuvuutta. Lisäksi tarkastellaan ohjelmointimenetelmien 

vaikutusta kehitystyön laajuuteen ja projektin kokonaiskuormaan. Koska molemmat 

ohjelmat suoritettiin samassa laitteistossa ja identtisessä testiympäristössä, voidaan 

havaittujen erojen katsoa johtuvan ensisijaisesti ohjelmointitavasta.  

 

4.1. Suorituskyvyn mittarit 

Suorituskyvyn arvioinnissa on kolme keskeistä mittaria, jotka ovat prosessorin kuormitus, 

PLC-tehtävän kiertoaika millisekunteina ja reaaliaikaisen ajon kuormitus. Näiden 

mittareiden avulla pyritään saamaan kokonaiskuva siitä, kuinka paljon laskentatehoa 

ohjelma tarvitsee sekä siitä, kuinka vakaasti ohjausjärjestelmä toimii.  

Prosessorin kokonaiskuormaa tarkastellaan Linux-käyttöjärjestelmässä SSH-tunnelin kautta 

komennolla Htop. Htop-työkalu näyttää järjestelmän prosessit ja niiden CPU-kuormituksen 

reaaliajassa. Mittauksessa tarkastellaan erityisesti ydintä, joka on vastuussa 

ohjelmakierrosta. CPU-kuormituksen avulla saadaan tietoa, kuinka paljon laskentatehoa on 

vapaana logiikassa. Toisena mittarina tarkastellaan PLC-tehtävän kiertoaikaa, joka 

käytännössä tarkoittaa sitä, missä ajassa sisään tuleva data saadaan käsiteltyä ja ulostuloja 

ohjattua. Testilaitteen kiertoaika määritettiin 10 ms pituiseksi. Mikäli kiertoaika halutaan 

pitää hyvin tiukkana, eli alle 5 ms, mutta logiikan suorituskyky ei siihen riitä, saadaan 

ohjelmointiympäristössä virheilmoitus. Mittarin tarkoitus on siis seurata, mikä on 

keskiarvollinen suoritusaika kummallakin ohjelmalla. Kolmas mittari on TwinCat-

ympäristön tarjoama Real-Time-Usage-mittari. Tämä mittari antaa tiedon reaaliaikaisesti 

PLC-tehtävän kuormituksesta, suhteessa maksimikuormitukseen. Tämä tieto annetaan 

prosenttina. Yhdistämällä nämä mittarit saadaan hyvä kuva testilaitteiston suorituskyvystä. 

CPU-kuormitus kuvaa järjestelmän kokonaislaskentakuormaa, PLC-kiertoaika ohjelman 
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suorituksen nopeutta ja TwinCAT-reaaliaikakuormitus ohjausjärjestelmän determinististä 

toimintaa. 

 

4.2. Muistin tarkastelun mittarit 

PLC-ohjelman muistinkäyttöä myös tarkastellaan useammasta näkökulmasta, jotta saadaan 

myös muistin osalta hyvä kokonaiskuva resurssien käytöstä. Muistinkäyttöä tarkastellaan 

siis TwinCAT3 tarjoamalla diagnostiikkatyökalulla ja Linux-käyttöjärjestelmätasolla. 

Tarkoituksena on myös erottaa ohjausjärjestelmän varaama muisti yleisestä 

käyttöjärjestelmän muistista.  

Ensimmäisenä tarkastellaan kääntäjän konsolin antamaa tietoa. TwinCAT3-ympäristö 

ilmoittaa käännöksen yhteydessä, kuinka paljon muistia ohjelman koodi, sekä objektit 

varaavat testilaitteesta. Kääntäjän tulosteessa esitetään erikseen ohjelman datan, syötteiden 

ja pysyvien muuttujien käyttämä muistialue sekä itse ohjelmakoodin käyttämä muistialue. 

Eli tämän mittarin avulla saadaan tietoa logiikkaohjelman tarvitsemasta muistimäärästä, kun 

ohjelma ladataan logiikalle suoritettavaksi. Toinen mittari on TwinCAT3-

ohjelmointiympäristön tarjoama diagnostiikkaikkuna, jossa voidaan tarkastella eri 

muistialueita ja niiden toimintaa ohjelmasuorituksen aikana. Diagnostiikkaikkunan avulla 

voidaan arvioida, kuinka suuri osa logiikan käytettävissä olevasta muistista on varattu PLC-

ohjelman suoritusta varten ja kuinka paljon muistia on vielä vapaana.  

Kolmas näkökulma muistinkäyttöön saadaan tarkastelemalla järjestelmän RAM-muistin 

käyttöä suoraan käyttöjärjestelmästä. Linux-pohjaisessa ohjausjärjestelmässä 

muistinkäyttöä voidaan tarkastella samalla Htop-komennolla, joka näyttää järjestelmän 

kokonaismuistin käytön sekä yksittäisten prosessien käyttämän muistimäärän. Tässä 

tarkastelussa keskeinen prosessi on TwinCAT-runtime-prosessi, joka vastaa PLC-ohjelman 

suorittamisesta.  
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4.3. Suorituskyky tulokset 

Graafisessa ohjelmassa prosessorin kuormitus, joka vastaa ohjelman suorituksesta, oli 

keskimäärin 35 % mikä näkyy kuvassa 15. Ohjelmasta johtuva kuormitus kohdistuu 

TwinCAT Runtime- prosessiin. Kuormitus pysyi vakaana koko mittausjakson ajan eikä 

merkittäviä kuormituspiikkejä havaittu mittausjakson aikana. Htop-näkymässä nähdään, että 

TcSystemService-prosessi on selkeästi kuormittavin yksittäinen prosessi, kun muiden 

prosessien kuormitus on alle 3,5 %.   

 

 

Kuva 15. Graafisen ohjelman Linux Htop-näkymä 
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PLC-tehtävän kierrosaika pysyi sallituissa rajoissa, eli alle 10 ms. Kuvassa 16 nähdään 

TwinCAT3-diagnostiikkaikkunan graafi kierrosajasta. Kuten kuvasta 16 nähdään, suuria 

piikkejä ei ole ja kokonaissuoritusaika on noin 3,5 ms ja CPU:n suoritusaika on noin 3,4 ms. 

Maksimikierrosaika pysyi selvästi alle asetetun 10 ms rajan, mikä tarkoittaa, että PLC-

tehtävä suoritettiin jokaisella kierroksella riittävän nopeasti ilman aikarajan ylityksiä, jonka 

varmistaa myös Exceed counter -laskurin arvo, joka oli mittausjakson päättyessä nolla. 

Kuvassa nähtävä mittausaika on noin 60 sekuntia.  

 

 

Kuva 16. Graafisen ohjelman kierrosaika 

 

Reaaliaikaisen ajon kuormitusta tarkasteltiin TwinCAT Real-Time Usage -mittarin avulla. 

Kuvassa 17 esitetyn mittauksen perusteella PLC-tehtävän kuormitus oli keskimäärin noin 38 

%. Näin ollen tämä tarkoittaa, että ohjelma käytti alle puolet käytettävissä olevasta 

reaaliaikaisesta laskentatehosta. Samassa kuvassa 17 nähdään, että systeemin latenssi pysyi 
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hyvin pienenä, eli alle 7 mikrosekunnin tasolla. Yksittäisiä piikkejä latenssissa havaittiin, 

mutta ollessaan noin pieniä järjestelmä toimii oikein ja luotettavasti.  Sekä kuormitus- että 

latenssimittaukset kohdistuvat CPU0-ytimeen, jolle PLC-tehtävä on kohdistettu. 

 

 

Kuva 17. Graafisen ohjelman TwinCAT Real-Time Usage -mittari 

 

Oliopohjaisella ohjelmalla prosessorin kuormitus oli keskimäärin 37 %, mikä on hieman 

suurempi kuin graafisessa toteutuksessa. Kuormitus pysyi vakaana koko mittausjakson ajan 

eikä merkittäviä piikkejä havaittu. Oliopohjaisen ohjelman Linux Htop-näkymä näkyy 

kuvassa 18.  
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Kuva 18. Oliopohjaisen ohjelman Linux Htop-näkymä 

 

Tehtävän kiertoaika oli keskimäärin noin 3,6 ms, mikä on hieman suurempi kuin graafisessa 

toteutuksessa, joka näkyy kuvassa 19. CPU:n suoritusaika on noin 3,5 ms. Kuitenkin 

kiertoaika pysyi edelleen selvästi alle asetetun 10 ms rajan eikä mittausjakson aikana 

havaittu aikarajan ylityksiä, jotka vaarantaisivat reaaliaikaisuuden. 

 

 

Kuva 19. Oliopohjaisen ohjelman kierrosaika 
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TwinCAT Real-Time Usage -mittari osoitti, että PLC-tehtävän kuormitus oli keskimäärin 

noin 41 %, mikä näkyy kuvassa 20. Tämä on hieman suurempi kuin graafisen ohjelman 

tapauksessa, mikä on linjassa havaittujen CPU-kuormituserojen kanssa. Järjestelmän 

latenssi oli pääosin alle 8 mikrosekuntia. Vaikka latenssi oli hieman suurempi kuin 

graafisessa toteutuksessa, erot ovat erittäin pieniä suhteessa tehtävän kiertoaikaan. 

Satunnaiset piikit ovat noin 30 mikrosekuntia, mikä ei vaaranna reaaliaikaisuutta.  

 

 

Kuva 20. Oliopohjaisen ohjelman TwinCAT Real-Time Usage -mittari 
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4.4. Suorituskyvyn tulosten koonti 

Taulukko 2. Suorituskyvyn tulokset 

   
Mittari Graafinen ohjelma OOP ohjelma 

CPU-kuormitus ≈ 35 % ≈ 37 % 

PLC-tehtävän kiertoaika ≈ 3,5 ms ≈ 3,6 ms 

PLC-tehtävän CPU-aika ≈ 3,4 ms ≈ 3,5 ms 

Real-Time Usage ≈ 38 % ≈ 41 % 

System latency ≈ 7 µs ≈ 8 µs 

 

Taulukosta 2 voidaan havaita, että oliopohjainen ohjelma kuormittaa järjestelmää hieman 

enemmän kuin graafinen toteutus. Prosessorin kuormitus kasvoi noin kaksi 

prosenttiyksikköä ja PLC-tehtävän kiertoaika noin 0,1 millisekuntia. 

Suhteellisesti tarkasteltuna PLC-tehtävän kiertoaika kasvoi noin 2,9 %, mutta absoluuttinen 

ero jäi merkityksettömän pieneksi. Molemmat ohjelmat suorittuivat selvästi asetetun 10 

millisekunnin kiertoaikarajan sisällä, joten laitteistoa voisi käyttää todellisuudessa 

luotettavasti ja sen reaaliaikaisuus säilyisi.  

Reaaliaikaisen ajon kuormitus kasvoi hieman oliopohjaisessa toteutuksessa, mutta pysyi 

edelleen alle 50 % tasolla. Tämä tarkoittaa, että järjestelmässä on edelleen merkittävästi 

vapaata laskentatehoa myös oliopohjaisen ohjelman tapauksessa. 

 

4.5. Muistinkäytön tulokset 

Ohjelmien muistinkäyttöä tarkasteltiin ensin käännösvaiheen tuottaman raportin perusteella. 

Käännöksen yhteydessä TwinCAT3 ilmoittaa ohjelman käyttämän muistialueen sekä data- 

että koodialueille. Data-alue on siis muuttujille varattu muisti ja koodialue on varattu 

ohjelman suoritettavalle koodille. Testilaitteiston logiikan data-alueen kokonaiskoko on 10 



50 
 

485 760 tavua ja koodialueen kokonaiskoko on 1 048 576 tavua. Oliopohjaisella ohjelmalla 

data-alueella korkein käytetty osoite on 449 872 tavun kohdalla ja suurin vapaa yhtenäinen 

muistialue on 95 % suuri. Koodi-alueen korkein käytetty osoite on 336 296 tavun kohdalla 

suurin vapaa yhtenäinen muistialue on 67 %. Käännösaika oli 5,9 sekuntia. Kuvassa 21 

nähdään oliopohjaisen ohjelman kääntäjän raportti.  

 

 

Kuva 21. Oliopohjaisen ohjelman kääntäjän raportti 

 

Graafisella ohjelmalla data-alueen korkein käytetty osoite oli 444 224 tavun kohdalla ja 

suurin vapaa yhtenäinen muistialue oli noin 95 %. Koodialueella korkein käytetty osoite oli 

320 008 tavua ja suurin yhtenäinen vapaa muistialue oli noin 69 %. Käännösaika oli noin 

5,5 sekuntia. Tulokset osoittavat, että muistinkäyttö on kokonaisuudessaan hyvin vähäistä 

suhteessa käytettävissä olevaan muistiin molemmissa ohjelmissa. Kuvassa 22 nähdään 

graafisen ohjelman kääntäjän raportti.  

 

 

Kuva 22. Graafisen ohjelman kääntäjän raportti 
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Muistinkäyttöä tarkasteltiin myös ajon aikana diagnostiikkanäkymän avulla. 

Oliopohjaisessa ohjelmassa TC/OS-muistia oli käytössä 1480 MB, josta 96 % oli vapaana. 

Reaaliaikajärjestelmän Global RT -muistialue oli 32 MB, josta 99 % oli vapaana, ja ADS-

kommunikaatiolle varattu 8 MB muistialue oli samoin 99-prosenttisesti vapaana. Mittauksen 

aikana ei havaittu epäonnistuneita allokaatioita. Suurin osa muistivarauksista sijoittui 

kokoluokkaan 64–128 tavua, ja niiden osuus kaikista allokoinneista oli noin 42 %. Kuvassa 

23 nähdään mittauksen aikainen diagnostiikkanäkymä.  

 

 

Kuva 23. Oliopohjaisen ohjelman muistin diagnostiikkaikkuna.  

 

Graafisella ohjelmalla TC/OS-muistia oli 96 % vapaana. Global RT -muistialueella vapaana 

oli 99 %, samoin ADS-muistialueella oli vapaana 99 %. Epäonnistuneita allokaatioita ei 

havaittu myöskään graafisen ohjelman suorituksen aikana. Suurin allokointiluokka oli 64–

128 tavua noin 45 prosentin osuudella. Mittauksen aikainen ikkuna nähdään kuvassa 24.  
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Kuva 24. Graafisen ohjelman muistin diagnostiikkaikkuna. 

 

Htop-ikkunasta saadaan vielä tietoa suoraan Linux käyttöjärjestelmästä. Kuvassa 15 

nähdään, että graafisella ohjelmalla järjestelmän kokonaismuistinkäyttö oli noin 326 MB 

käytettävissä olevasta 1,93 GB RAM-muistista. TcSystemService-prosessi, joka vastaa 

PLC-ohjelman suorittamisesta, käytti tästä noin 131 MB. Oliopohjaisella ohjelmalla, 

kuvassa 18 nähdään, että järjestelmän kokonaismuistinkäyttö oli noin 346 MB ja 

TcSystemService-prosessin osuus noin 139 MB. Molemmissa ohjelmissa 

järjestelmän RAM-muistista oli käytössä alle viidennes kokonaiskapasiteetista.  
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5. Tuloksien analysointi 

Tässä luvussa tarkastellaan testilaitteistosta saatuja tuloksia ja arvioidaan niiden merkitystä 

logiikkaohjelmointimenetelmien näkökulmasta. Analyysi perustuu kolmeen keskeiseen 

tarkastelukulmaan, jotka ovat järjestelmän suorituskyky, ohjelmiston rakenteet ja 

ylläpidettävyys sekä ohjelmointimenetelmien taloudelliset vaikutukset. Näiden 

näkökulmien avulla yritetään muodostaa mahdollisimman selkeä kokonaiskuva siitä, 

millaisia vaikutuksia graafisella ohjelmoinnilla ja oliopohjaisella ohjelmoinnilla on 

automaatiojärjestelmien toteutuksessa sekä tehdä mahdollisia toimia ohjelmistokehitykseen 

yrityksen sisällä.  

Tutkimuksessa havaittiin, että molemmat ohjelmat toimivat testilaitteistossa luotettavasti ja 

pysyivät asetettujen reaaliaikavaatimusten sisällä. Erot ohjelmien välillä olivat kuitenkin 

havaittavissa prosessorin kuormituksessa, logiikan tehtävän kierrosajassa sekä 

muistinkäytössä. Näiden erojen suuruus oli kuitenkin hyvin pieni molempien suorituskyvyn 

ja muistinkäytön kannalta. Tästä syystä analyysi käsittelee kattavammin sitä, kuinka 

merkittäviä erot ovat käytännön automaatiosovellusten näkökulmasta, sekä itse 

ohjelmointiin liittyvässä työssä.  

 

5.1. Suorituskyky 

Suorituskyvyn osalta tulokset osoittivat, että graafinen ohjelma kuormitti järjestelmää 

hieman vähemmän kuin oliopohjainen ohjelma. Graafisen ohjelman keskimääräinen 

prosessorikuormitus oli noin 35 %, kun taas oliopohjaisessa toteutuksessa kuormitus oli noin 

37 %. Testitulos siis selkeästi näyttää, että ohjelmointimenetelmällä on merkitystä, 

vaikkakin ero on todella pieni. Toinen havaittu ero liittyi PLC-tehtävän kierrosaikaan. 

Graafisen ohjelman keskimääräinen kierrosaika oli noin 3,5 millisekuntia, kun taas 

oliopohjaisessa ohjelmassa kierrosaika oli keskimäärin noin 3,6 millisekuntia. Näin ollen 

ero on vain 0,1 ms. CPU:n kiertoajassa graafisen ohjelman kiertoaika oli noin 3,4 ms ja 

oliopohjaisen ohjelman kiertoaika oli noin 3,5 ms. Näin ollen ero on havaittavissa, mutta se 

on käytännössä olemattoman pieni.  
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Prosessorikuormituksen kasvu voidaan enimmäkseen selittää ohjelman arkkitehtuurista 

johtuvilla eroilla. Oliopohjainen ohjelmointi perustuu kerroksellisuuteen, jossa 

toiminnallisuus jaetaan luokkiin, metodeihin ja funktiolohkoihin. Oliopohjainen 

ohjelmarakenne lisää ohjelman modulaarisuutta, mutta samalla se kasvattaa aina 

suoritettavien funktiokutsujen määrää.  Jokainen metodikutsu, rajapinta tai abstraktiokerros 

lisää hieman ohjelman suoritusmäärää verrattuna suoraviivaiseen ohjelmaperusteiseen 

ohjelmointiin, jossa on huomattavasti vähemmän kutsuttavia instansseja ja 

ohjelmakerroksia.  

Tutkimusasetelman kannalta tulosta hieman muokkasi se, että oliopohjainen ohjelma ei ollut 

täysin toiminnallisuuksiltaan identtinen graafiseen ohjelmaan. Oliopohjaisessa ohjelmassa 

oli muutamia lisäominaisuuksia, jotka kasvattivat laitteiston kuormitusta. Suorituskyvyn 

erot eivät siis täysin yksiselitteisesti liity ohjelmointitavan eroihin. Tutkimuksen kannalta 

tärkeintä on kuitenkin tarkastella oliopohjaista ohjelmaa niin, että sen rakenne vastaisi 

ohjelmaa, joka menisi asiakkaalle. Laitteistossa tulee siis olla kirjastokomponentteja, kuten 

diagnostiikkaa, mahdollisuus manuaaliajoon ja ylläpidettävyyden kannalta tärkeitä 

elementtejä. Projekteissa on siis tärkeää käyttää toimivaksi todettuja funktiolohkoja ja 

rakenteita, eikä optimoida ohjelmaa suorituskyvyn kannalta optimaaliseksi, koska 

kirjastolohkot usein sisältävät ylimääräisiä optioita, jotka jäävät käyttämättä.  

Automaatiojärjestelmissä kierrosajan merkitystä arvioidaan yleensä suhteessa asetettuun 

kierrosaikaan. Tässä tutkimuksessa PLC-tehtävän rajaksi oli asetettu 10 millisekuntia, joka 

on usein vakio PLC-järjestelmissä. Molemmat ohjelmat toimivat selvästi tämän rajan sisällä. 

Tämä tarkoittaa, että kumpikaan toteutustapa ei aiheuttanut reaaliaikaisuuteen liittyviä 

ongelmia testilaitteistossa, joten molempia ohjelmia voisi käyttää todellisessa linjastossa.  

Real-Time Usage -mittarin tulokset tukivat samaa havaintoa. Graafisen ohjelman 

reaaliaikakuormitus oli keskimäärin noin 38 %, kun taas oliopohjaisessa ohjelmassa 

kuormitus oli noin 41 %. Molemmissa tapauksissa merkittävä osa prosessorin ajasta jäi 

käyttämättä, mikä osoittaa, että järjestelmässä oli riittävä laskentateho molempien ohjelmien 

suorittamiseen, vaikka järjestelmää kuormitettiin taustalla.  

Näiden tulosten perusteella voidaan todeta, että oliopohjainen ohjelmointi lisää hieman 

järjestelmän laskentakuormaa. Ero on kuitenkin niin minimaalinen, että modernissa PC-

pohjaisessa ohjausjärjestelmässä sen vaikutus on käytännössä olematon. Tässä 
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testilaitteistossa ero johtui suurella todennäköisyydellä siitä, että oliopohjaisen ohjelmoinnin 

hyötyjä korostettiin ohjelmassa, mikä nosti ohjelman kokoa hieman entisestään. 

Suorituskyvyn näkökulmasta ohjelmointimenetelmä ei siten muodostunut kriittiseksi 

tekijäksi tässä tutkimuksessa. Samalla havaittiin, että suorituskyky ei tule olemaan määräävä 

tekijä ohjelmoitavan logiikan valinnassa, vaan ohjelmoitava logiikka valitaan sovelluksen 

mukaan.  

 

5.2. Muistinkäyttö 

Muistinkäyttöä tarkasteltiin sekä ohjelman varaaman muistialueen että 

käyttöjärjestelmätason RAM-muistin näkökulmasta. Tulokset osoittivat, että oliopohjainen 

ohjelma käytti hieman enemmän muistia kuin graafinen toteutus. 

Tämäkin ero johtuu pääasiassa oliopohjaisen ohjelmoinnin rakenteen arkkitehtuurista, jossa 

on yksinkertaisesti enemmän kerroksia. Oliopohjaisessa ohjelmassa jokainen funktiolohko 

sisältää oman tietorakenteensa sekä mahdolliset metodit ja tilamuuttujat. Kun ohjelmassa 

käytetään useita instansseja samoista luokista, jokainen instanssi varaa oman muistialueensa. 

Graafisessa ohjelmassa vastaava toiminnallisuus on suoraan ohjelmakierrossa, eli ohjelma 

varaa huomattavasti vähemmän muistia. Lisäksi oliopohjainen ohjelma sisältää usein 

enemmän abstraktiokerroksia, jotka lisäävät käännetyn ohjelman kokonaiskokoa. 

Esimerkiksi kapselointi ja perintä johtavat siihen, että ohjelmaan syntyy useampia 

rajapintoja ja metodeja kuin graafisessa toteutuksessa. 

Kuitenkin tämän päivän PLC-järjestelmissä käytettävissä oleva muistimäärä on 

huomattavasti suurempi kuin vanhemmissa logiikoissa. Tästä syystä muutamien kilotavujen 

tai megatavujen erot ohjelmien muistinkäytössä eivät ole ohjelmakehityksen kannalta 

määrääviä tekijöitä. Tutkimuksen tulokset tukevat tätä näkemystä. Vaikka oliopohjainen 

ohjelma käytti hieman enemmän muistia, järjestelmän kokonaismuistista jäi edelleen suuri 

osa käyttämättä. Tutkimus täten osoittaa, että muistinkäytön osalta ohjelmointimenetelmän 

valinta ei muodostu rajoittavaksi tekijäksi logiikan valinnassa.  
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5.3. Ohjelman rakenne ja luettavuus 

Ohjelmointimenetelmien keskeisimmät erot liittyvät ohjelman rakenteeseen ja 

ylläpidettävyyteen. Graafinen ohjelmointikieli on helposti ymmärrettävä. Visuaalinen 

esitystapa mahdollistaa esimerkiksi tikapuukaavion käytön, jonka vuoksi logiikan toiminta 

on usein nopeasti hahmotettavissa. Jos laitteen lähdekoodi annetaan asiakkaalle, on 

graafinen esitystapa jopa suositeltava, koska sen toiminnan voi ymmärtää ilman suurempaa 

ohjelmointikokemusta. Huomioon otettava asia on, että graafisen ohjelman haasteet 

korostuvat ohjelman kasvaessa suureksi. Kun ohjelma koostuu useista kymmenistä tai 

sadoista ehdoista, kokonaisuuden hahmottaminen muuttuu eksponentiaalisesti 

vaikeammaksi. Kaaviot voivat kasvaa laajoiksi ja niiden rakenne voi hajautua useisiin eri 

sivuihin, sekä mahdolliset muutokset voivat olla hyvin työläitä.  

Tutkimuksen mukaan oliopohjainen ohjelmointi ratkaisee kyseisen ongelman jakamalla 

ohjelman pienempiin osiin. Testilaitteiston toiminnallisuus muuttui useaan otteeseen 

ohjelmointivaiheen aikana. Jokainen ohjelmamuutos oliopohjaiseen ohjelmaan oli helpompi 

toteuttaa, sillä se ei vaikuttanut koko ohjelman toimintaan, kuten graafisessa ohjelmassa.  Eli 

jokainen toiminnallinen kokonaisuus voidaan toteuttaa omana funktiolohkona. 

Tämänkaltainen rakenne mahdollistaa ohjelman jakamisen loogisiin kokonaisuuksiin, mikä 

helpottaa ohjelman hallintaa. Lisäksi oliopohjainen ohjelmointi mahdollistaa koodin 

uudelleenkäytön. Esimerkiksi sylinterin ohjaus voidaan toteuttaa yhtenä lohkona, jota 

voidaan käyttää useassa eri projektissa. Tämä vähentää koodin kopiointia ja parantaa 

ohjelmiston ylläpidettävyyttä. Jos tulee tarve muuttaa sylinterin toimintaa, muuttamalla 

ainoastaan sylinterin aliohjelmalohkoa kaikki ohjelman sylinteri-instanssit päivittyvät 

toimimaan samalla tavalla.  

Oliopohjaisen ohjelman rakenteellinen etu näkyy erityisesti kapseloinnissa. Funktiolohkon 

sisäiset muuttujat eivät ole suoraan käytettävissä muualta ohjelmasta, jolloin muutokset 

rajautuvat yksittäisen lohkon sisälle, eivätkä aiheuta odottamattomia virheitä muualla 

ohjelmassa. Graafisessa ohjelmassa muuttujat ovat tyypillisesti globaaleja, mikä tekee 

vianhausta vaikeaa. Kapselointi mahdollistaa myös ohjelman osittaisen testaamisen, sillä 

funktiolohkoja voi kehittää pala kerrallaan. Tämä mahdollistaa myös ohjelmakirjaston 

rakentamisen ja varmuuden jatkossa ohjelmistokehitykseen, koska funktiolohko on testattu 

toimivaksi ja sitä voidaan monistaa projektista toiseen.  
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Oliopohjaisen ohjelmoinnin rakenteellinen heikkous on sen monimutkaisuus. Ohjelman 

kokonaisrakenne on hajautettu useisiin funktiolohkoihin ja metodeihin, mikä voi tehdä 

ohjelman hahmottamisesta vaikeaa erityisesti ohjelmoijalle, jolla ei ole kokemusta 

oliopohjaisesta ohjelmoinnista. Lisäksi epäselvä perinnän käyttö ja huonosti dokumentoitu 

ohjelma voivat aiheuttaa vaikeuksia rakenteen hahmottamisessa, jolloin yksittäisen 

toiminnon jäljittäminen lähdekoodissa vaatii usean tiedoston läpikäyntiä. 

 

5.4. Skaalautuvuus ja ylläpito 

Yksi tärkeimmistä eroista ohjelmointimenetelmien välillä liittyy ohjelman 

skaalautuvuuteen. Pienissä sovelluksissa graafinen ohjelmointi on erittäin tehokas ja nopea 

tapa toteuttaa ohjaus. Ohjelman rakenne on usein yksinkertainen, ja toteutus voidaan tehdä 

kustannustehokkaasti silloin, kun laitteistoon ei odoteta laajennuksia. Käytännössä pienen 

laitteen ohjaus voidaan luoda ja testata päivässä, koska ohjelman suunnittelussa ei tule ottaa 

arkkitehtuuria huomioon, vaan toimintalogiikka viedään suoraan ohjelmaan, mikä riittää 

laitteen ohjaukseen. Sen sijaan graafista ohjelmaa on hyvin hankala skaalata, sillä 

käytännössä koko ohjelman logiikkaa joudutaan muuttamaan ja pahimmassa tapauksessa 

toiminnallisuuksia joudutaan kopioimaan. Ylläpidon kannalta graafinen ohjelma on hankala, 

jos ohjelmaa on muokattava suuresti. Pienet muutokset voidaan toteuttaa, jopa operaattorin 

toimesta, sillä visuaalinen esitystapa voidaan omaksua nopeasti.  

Suurissa automaatiojärjestelmissä tilanne muuttuu kuitenkin täysin päinvastaiseksi. Kun 

järjestelmä sisältää useita laitteita, toimilaitteita ja ohjauslogiikoita, ohjelman rakenne voi 

kasvaa hyvin monimutkaiseksi. Tällaisessa tilanteessa modulaarinen ohjelmointirakenne 

tarjoaa ehdottomia etuja.  

Oliopohjaisessa ohjelmoinnissa ohjelma voidaan jakaa pienempiin kokonaisuuksiin, jotka 

vastaavat yksittäisistä toiminnoista. Tämä helpottaa ohjelman ylläpitoa, koska muutokset 

voidaan rajata yksittäiseen moduuliin ilman että koko ohjelma täytyy muuttaa. Tämä 

mahdollistaa myös tuotannonaikaisen päivityksen, sillä osa linjasta voidaan ohjelmoida 

uudelleen, vaikka linja olisi käytössä muuten. Perinnän merkitys korostuu erityisesti 

järjestelmän laajentuessa. Kun tuotantolinjaan lisätään uusia laitevariantteja, perinnän avulla 
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uusi funktiolohko voi laajentaa olemassa olevaa lohkoa ilman alkuperäisen koodin 

muokkaamista. 

Lisäksi modulaarinen rakenne tukee paremmin versionhallintaa, joka on kasvavassa määrin 

osa nykyaikaista PLC-ohjelmointia. Kun ohjelma on jaettu selkeästi rajattuihin osiin, 

useampi kehittäjä voi työskennellä samassa projektissa samanaikaisesti ilman suurta riskiä 

konfliktien syntymisestä.  

 

5.5. Taloudellinen näkökulma 

Taloudellisesta näkökulmasta ohjelmointimenetelmien erot liittyvät pääasiassa kehitystyön 

kestoon ja ylläpitokustannuksiin, eli suoraan henkilöstökuluihin.  Kuten todettu, graafinen 

ohjelmointi voi olla nopea tapa toteuttaa yksinkertainen automaatioratkaisu. Ohjelman 

toteutus ei välttämättä vaadi syvällistä ohjelmointiosaamista, jolloin ohjelman pystyy 

luomaan myös junioritason ohjelmistokehittäjä.  

Oliopohjainen ohjelmointi vaatii yleensä enemmän suunnittelua ohjelmiston alkuvaiheessa. 

Luokkien ja ohjelmarakenteen suunnittelu lisää kehitystyön alkuvaiheen työmäärää. Tämä 

voi kasvattaa projektin alkuvaiheen kustannuksia. Myös kirjaston rakentaminen aiheuttaa 

kustannuksia yritykselle. Ohjelmakirjaston ylläpitäminen aiheuttaa myös kuluja, jotka eivät 

suoraan mene projektinlaskutuksen alle.  

Pitkällä aikavälillä tilanne voi kuitenkin olla toinen. Kun ohjelma on rakennettu 

modulaarisesti, samaa koodia voidaan käyttää useissa projekteissa uudelleen. Tämä voi 

merkittävästi vähentää tulevien projektien kehitysaikaa. Tämän vuoksi ohjelmien 

rakenteeseen tulisi kiinnittää suunnitteluvaiheessa suurta huomiota, että koodi olisi 

uudelleenkäytettävää. Käytännössä tämä tarkoittaa, että ohjelmointiarkkitehtuuri noudattaa 

tiettyä sovittua tapaa ohjelmoida, sekä lohkot on suunniteltu niin, että ne eivät ole 

laitekohtaisia, vaan niin sanotut ylemmän tason lohkot, eli moodilohkot ja turvalohkot ovat 

aina samanlaisia. Tällöin laitteeseen tulisi ohjelmoida ainoastaan toiminnot 

laitteistokohtaisesti ja tällöinkin voidaan hyödyntää valmiita aliohjelmalohkoja, esimerkiksi 

sylinterin monitorointia.  
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Taloudellinen hyöty muodostuu ensisijaisesti ohjelmistokehityksen ratkaisuista. 

Laitteistovalinnoissa kustannussäästöjä voidaan saavuttaa käyttämällä edullisempia 

ohjaimia, mutta tämä on järkevää vain yksinkertaisissa sovelluksissa. Laajemmissa tai 

vaativammissa järjestelmissä on usein järkevämpää käyttää vakiintuneita ja yleisesti 

käytössä olevia logiikoita, jotta järjestelmän käyttöönotto, ylläpito ja jatkokehitys eivät 

sisällä yllätyksiä uusien logiikoiden kanssa.  
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6. Johtopäätökset 

Tutkimusnäytön mukaan ohjelmointimenetelmän vaikutus ohjausjärjestelmän 

suorituskykyyn on äärimmäisen pieni. Vaikka oliopohjainen ohjelma sisälsi myös käytännön 

ohjelmistokehitystä vastaavia kirjastokomponentteja, diagnostiikkaa ja muita 

ylläpidettävyyttä tukevia toimintoja, sen vaikutus suorituskykyyn jäi edelleen hyvin 

pieneksi. Oliopohjainen ohjelma kuormitti prosessoria noin kaksi prosenttiyksikköä 

enemmän kuin graafinen toteutus. Kiertoajassa ero oli alle millisekunnin kymmenesosan 

ja muistinkäytössä molemmissa tapauksissa järjestelmän kokonaismuistista jäi valtaosa 

käyttämättä. Molemmat ohjelmat toimivat selvästi asetetun 10 millisekunnin kiertoaikarajan 

sisällä eikä reaaliaikavaatimuksien ylityksiä havaittu.  

Tutkimuksen keskeisin havainto on, että merkittävimmät erot ohjelmointimenetelmien 

välillä liittyvät ohjelmistokehityksen tehokkuuteen. Oliopohjainen ohjelmointi vaatii 

alkuvaiheessa enemmän suunnittelua, mutta oliopohjaisen ohjelmoinnin edut, kuten 

kapselointi, perintä ja koodin uudelleenkäyttö, vähentävät ohjelmistokehityksen 

kokonaistyömäärää, kun ohjelmakirjasto kasvaa yrityksessä. Oliopohjaisen ohjelmoinnin 

huono puoli on, että se vaatii tietynlaisen ohjelmointikokemuksen, jotta sitä pystyy 

käyttämään oikein.  

Koska suorituskykyerot ovat marginaalisia, yritykselle suositellaan vakioimaan käytettävä 

laitteisto sen sijaan, että jokaiseen projektiin valitaan optimaalinen ohjain erikseen. 

Käytännössä tämä voisi tarkoittaa esimerkiksi kolmen logiikan vakiointia valikoimasta eri 

kokoisille sovelluksille. Vakiointi yksinkertaistaa hankintaa, varaosien hallintaa ja 

käyttöönoton suunnittelua sekä nopeuttaa ohjelmistokehitystä, kun ympäristö on aina tuttu. 

Toinen keskeinen suositus on yrityksen sisäisen ohjelmakirjaston ja yhtenäisen 

ohjelmistoarkkitehtuurin rakentaminen. Kirjastoon kootaan vakioidut funktiolohkot, kuten 

sylinterin ohjaus, moottorin ohjaus ja diagnostiikka, joita käytetään sellaisenaan tai perinnän 

kautta laajennettuina kaikissa projekteissa. Ylemmän tason lohkot, kuten moodilohkot ja 

turvalohkot, suunnitellaan laitekohtaisesti riippumattomiksi, jolloin uudessa projektissa 

ohjelmoidaan ainoastaan laitekohtainen sovelluslogiikka. Kun kaikki projektit noudattavat 

samaa arkkitehtuuria, kuka tahansa yrityksen ohjelmoijista voi jatkaa toisen aloittamaa työtä 
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ilman pitkää perehtymisvaihetta. Pieniin ohjauksiin ei suositella oliopohjaisen ohjelmoinnin 

käyttöä.  

Kirjaston ja arkkitehtuurin rakentaminen vaatii alkuinvestoinnin, joka ei kohdistu suoraan 

asiakasprojektiin. Pitkällä aikavälillä hyödyt ovat kuitenkin merkittävät. Kehitysaika 

lyhenee, virheiden määrä vähenee ja ohjelmistojen laatu paranee. Lopputulos tutkimuksesta 

on, että kustannussäästöt syntyvät ensisijaisesti ohjelmistokehityksen tehostumisesta, eivät 

laitteistovalinnoista tai suorituskyvyn optimoinnista.  

 

  



62 
 

Lähteet 

Alphonsus, E.R. & Abdullah, M.O. (2016). A review on the applications of programmable 

logic controllers (PLCs). Renewable and Sustainable Energy Reviews, 60, 1185–1205. 

AMCI. (n.d.). What is a PLC? Viitattu 15.4.2026. Saatavilla: 

https://www.amci.com/industrial-automation-resources/plc-automation-tutorials/what-plc/  

Baradwaj, A. (2024). A Guide to Object-Oriented Programming Principles. Viitattu 

15.4.2026. Saatavilla: https://www.freecodecamp.org/news/a-guide-to-object-oriented-

programming-principles/ 

Beckhoff. (n.d.-a). TwinCAT automation software. Viitattu 15.4.2026. Saatavilla: 

https://www.beckhoff.com/en-en/products/automation/twincat/  

Beckhoff. (n.d.-b). Electronic cam controllers created with Beckhoff standard components. 

Viitattu 15.4.2026. Saatavilla: https://www.beckhoff.com/fi-fi/industries/elektronisches-

nockenschaltwerk/  

Beckhoff. (n.d.-c). Tuotekuvasto CX9240 | Embedded PC with Arm® Cortex®-A53. 

Viitattu 15.4.2026. Saatavilla: https://www.beckhoff.com/en-en/products/ipc/embedded-

pcs/cx9240-arm-r-cortex-r-a53/cx9240.html  

Beckhoff Information System. (n.d.). Generating program code. Viitattu 15.4.2026. 

Saatavilla: 

https://infosys.beckhoff.com/english.php?content=../content/1033/tc3_plc_intro/34708647

79.html&id=  

Bladek, C. (2024). Revolutionizing Machine Automation: 3 Key Advantages of PC-Based 

Control Systems for Machine Builders. Viitattu 15.4.2026. Saatavilla: 

https://beckhoffcanada.com/advantages-of-pc-based-control-for-machine-builders  

Bolton, W. (2015). Programmable Logic Controllers (6th ed.). Oxford: Elsevier. 

Chakraborty, K., De, P. & Roy, I. (2016). Industrial Applications of Programmable Logic 

Controllers and SCADA. Hamburg: Anchor Academic Publishing.  



63 
 

c3controls. (n.d.) The History of Programmable Logic Controllers: From Then to Now. 

Viitattu 15.4.2026. Saatavilla: https://www.c3controls.com/blog/history-of-programmable-

logic-controllers/ 

Heller, M. (2023). What is a compiler? How source code becomes machine code. Viitattu 

15.4.2026. Saatavilla: https://www.infoworld.com/article/2337838/what-is-a-compiler-

how-source-code-becomes-machine-code.html  

Jusmatics Oy. (n.d.). Automaation ja robotiikan ratkaisut - suunnittelusta toteutukseen. 

Viitattu 15.4.2026. Saatavilla: https://jusmatics.fi/  

Ladder logic world. (2018) Ladder Logic Programming. Viitattu 15.4.2026. Saatavilla: 

https://ladderlogicworld.com/ladder-logic-programming/  

Leonida, S. (2025). Beckhoff Expands Cabinet-Free Automation With MX-System 

Baseplates and Modules. Viitattu 15.4.2026. Saatavilla: https://control.com/news/beckhoff-

expands-cabinet-free-automation-with-mx-system-baseplates-and-modules/  

Peterson, D. (2022). The Origin Story of the PLC. Viitattu 15.4.2026. Saatavilla: 

https://control.com/technical-articles/the-origin-story-of-the-plc/  

PILZ. (n.d.). EU:n koneasetus 2027. Viitattu 15.4.2026. Saatavilla: 

https://www.pilz.com/fi-FI/support/law-standards-norms/manufacturer-machine-

operators/machinery-regulation  

PLCopen. (2016a). IEC 61131-3: A standard programming resource. Viitattu 15.4.2026. 

Saatavilla: 

https://www.plcopen.org/application/files/7117/3868/2055/intro_iec_oct2016.pdf  

PLCopen. (2016b). Software Construction Guidelines. Viitattu 15.4.2026. Saatavilla: 

https://www.plcopen.org/guidelines/software-construction-guidelines/  

Rambach, P. (2025). Engineering at scale: How AI is transforming PLC coding. Viitattu 

15.4.2026. Saatavilla: https://blog.se.com/digital-transformation/artificial-

intelligence/2025/11/14/engineering-at-scale-how-ai-is-transforming-plc-coding/  

RL Consulting Inc. (2023). The Future of PLC Programming: Trends and Innovations 

Shaping the Industry. Viitattu 15.4.2026. Saatavilla: https://rlconsultinginc.com/the-future-

of-plc-programming-trends-and-innovations-shaping-the-industry/  



64 
 

RT Engineering. (2025). PLC vs. PC-Based Control Systems: Which Is Right for Your 

Factory? Viitattu 15.4.2026. Saatavilla: https://www.rteng.com/blog/plc-vs-pc-based-

control-systems  

SALZ Automation. (2024). IEC 61131 with Object-Oriented Programming. Viitattu 

15.4.2026. Saatavilla: https://www.salz-automation.com/en/blog/IEC_61131_with_Object-

Oriented_Programming  

Shinde, S. (2025). What Is a PLC (Programmable Logic Controller)? What It Does, How It 

Works, and Where It’s Used. Viitattu 15.4.2026. Saatavilla: 

https://flowfuse.com/blog/2025/12/what-is-plc/  

Snell, B. (2025). The Path to Cabinet-free Automation is Clear with the MX-System. 

Viitattu 15.4.2026. Saatavilla: https://www.blog.beckhoffus.com/post/the-path-to-cabinet-

free-automation-is-clear-with-the-mx-system  

UNITRONICS. (n.d.). What is the definition of "PLC"? Viitattu 15.4.2026. Saatavilla: 

https://www.unitronicsplc.com/what-is-plc-programmable-logic-controller/ 

 

   


