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Tassa opinnaytetyossa tarkasteltiin teollisuusautomaation sovellusohjelmoinnin nyky-
tilannetta ja tulevaisuuden kehityssuuntia. Tyo toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, ja
se keskittyy erityisesti perinteisesti toteutettuihin prosessinohjauksiin eli IEC 61131-3
-standardin mukaisesti ohjelmoituihin PLC-toteutuksiin.

Opinnaytetydssa kaytiin aluksi lyhyesti lapi teollisuusautomaatio seka teollisuusauto-
maation sovellusohjelmoinnin ohjelmointikielet. Perinteisesti kaytetyt ohjelmointikielet
koostuvat viidesta IEC 61131-3 -standardin maarittelemasta ohjelmointikielesta, jotka
ovat tikapuukaavio, toimilohkokaavio, ST-kieli, sekvenssikaavio ja kaskylista. Opin-
naytetydssa todettiin tikapuukaavion, toimilohkokaavion ja ST-kielen olevan standar-
din maarittelemista ohjelmointikielista talla hetkella kaytetyimpia.

Seuraavaksi tyossa kartoitettiin teollisuusautomaation sovellusohjelmoinnin nykytila,
mika aloitettiin tarkastelemalla perinteisia lahestymistapoja. Perinteisesti toteutettu
prosessinohjaus on IEC 61131-3 -standardin mukainen, enimmakseen yhden laite-
valmistajan instrumenteista koostuva, erittain toimintavarma seka luotettava, mutta
hyvin jaykka. Tydssa todettiin, etta perinteisissa toteutuksissa muutosten teko on tyo-
lasta seka laitevalmistajariippuvuus aiheuttaa vaikeuksia kunnossapidon suhteen.

Perinteisten lahestymistapojen ja niista juontavien ongelmakohtien kartoituksen jal-
keen tarkasteltiin moderneja trendeja, joiden todettiin perustuvan pitkalti nykyisiin on-
gelmakohtiin. IEC 61499 -standardi pyrki vastaamaan moderneihin vaatimuksiin,
mutta opinnaytetydssa todettiin, ettd IEC 61499 -standardin tarjoamista potentaali-
sista parannuksista huolimatta sen implementointiaste on viela matala, mutta tulee
luultavasti ajan myo6ta nousemaan.

Opinnaytetyossa todettiin, ettd modernit trendit, kuten laitevalmistajariippumatto-
muus, ohjauksen hajautus, tapahtumapohjaisuus, tekoaly ja langattomuus, tulevat |a-
hitulevaisuudessa todennakoisesti integroitumaan automaatioalalle. Lopuksi arvioitiin
tulevaisuuden kehityssuuntia, minka todettiin olevan paaosin spekulaatiota.
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Lyhenteet

DCS:

IEC:

PLC:

Distributed Control System. Hajautettu hallintajarjestelma. Laajoissa
tuotannoissa kaytetty ohjausjarjestelma, joka kykenee hallinnoimaan

useaa pienempaa kokonaisuutta samanaikaisesti.

International Electrotechnical Commission. Kansainvalinen sahkoa-

lan standardointiorganisaatio.

Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikka. Teollinen tie-

tokone, joita kaytetaan tuotantoprosessien automatisointiin.



1 Johdanto

Tama opinnaytetyo on tehty Metropolia Ammattikorkeakoululle kevaalla 2025.
Opinnaytetyon tavoite on tarkastella ja kartoittaa teollisuusautomaation sovel-

lusohjelmoinnin nykytilannetta ja tulevaisuuden nakymia.

Opinnaytetyo on tarkoitettu erityisesti uusille automaatioalan opiskelijoille, jotka
omaavat jo kohtalaisen tuntemuksen teollisuusautomaation sovellusohjelmoin-
nista. Tavoitteena on tuottaa laaja-alainen ja kattava kuvaus aiheesta mene-
matta liilan syvalle yksityiskohtiin. Lahteina kaytetaan automaatioalan kirjalli-
suutta nykyhetken selvittdmiseen seka yleisesti teknologia-aiheista kirjallisuutta

mahdollisten tulevaisuuden kehityssuuntien hahmottamiseen.

Opinnaytety6ssa kaydaan lapi sovellusohjelmoinnin eri toteutusmuotoja ja kayt-
tokohteita nykypaivana, tarkastellaan lyhyesti, miten nykytilanteeseen on paa-
dytty, mihin tdmanhetkinen tilanne vaikuttaisi kehittyvan seka mita tulevaisuu-
dessa mahdollisesti saatettaisiin nahda. Sovellusohjelmointi on laaja aihe, joten
tarkastelu ja kartoitus rajataan kasittamaan vain yleisimpien toteutustapojen

keskeisimmat piirteet.

Opinnaytety0ssa on kaytetty kieliasun muotoilussa seka tiedonhaun ideoinnissa
OpenAl:n ChatGPT:n versiota GPT-4. Opinnaytetyon tekija on vastuussa kai-

kesta opinnaytetyon sisallosta ja muotoilusta.

2 Teollisuusautomaatio lyhyesti

Tuotantoprosessien automatisointi on nykypaivana useimmiten valittu toteutus-
tapa, kun tavoitteena on tuotannon maarallinen optimointi, toimintavarmuus

seka henkilokustannusten minimointi. Pienissa ja keskikokoisissa tuotannoissa
valitaan useimmiten toteutukseen PLC eli ohjelmoitava logiikka, joka ohjaa tuo-
tannossa toimivia toimilaitteita ohjelmoinnin pohjalta. Ohjelmoitavien logiikoiden
valikoima markkinoilla on valtava: Ne voivat olla pienia niin kooltaan kuin kyvyk-

kyydeltaankin mahdollistaen vain muutaman toimilaitteen lukemisen ja



ohjaamisen. Kyvykkyyden noustessa myds laitteiston fyysinen koko kasvaa.
Useimmiten jo keskikokoisissakin ohjelmoitavilla logiikoilla toteutetuissa tuotan-
noissa kuitenkin hajautetaan ohjausta useisiin itsenaisiin yksikoihin, joita jo-

kaista ohjaa oma PLC.

Laajemmissa tuotannoissa, kuten paperituotannossa ja oljynjalostuksessa, kay-
tetdan ohjelmoitavien logiikoiden sijaan DCS-jarjestelmia. Toisin kuin PLC-jar-
jestelmissa DCS ei varsinaisesti hallinnoi koko prosessia samanaikaisesti.
DCS-toteutuksissa kaikki prosessidata kulkee ohjausjarjestelman |api ja taten
prosessia voidaan tarkastella kokonaisuutena. DCS-jarjestelmiin voidaankin liit-

taa lukuisten toimilaitteiden ohella myds kokonaisia PLC-toteutuksia.

Tama opinnaytetyo koskee lahes puhtaasti perinteisten jarjestelmien ohjelmoin-
tia eli PLC ja DCS-toteutuksia. Perinteisilla korkeamman tason ohjelmointikielilla
toteutetut automaatioprojektit, kuten esimerkiksi kiinteistobautomaatiossa yleiset

pilvessa toteutetut tapahtumapohjaiset automaatiototeutukset, jaavat taman

opinnaytetyon tarkastelun ulkopuolelle.

3 Sovellusohjelmoinnin ohjelmointikielet

Sovelluksia voidaan ohjelmoida monella eri tavalla, ja kaytetty tapa usein riip-
puukin kayttokohteesta ja kaytossa olevasta laitteistosta. Maailmanlaajuisesti
kaytossa on lukemattomasti erilaisia yhdistelmia ohjelmointitapoja ja kaytettyja
laitteistoja, mutta ajan myd6ta tiettyja trendeja on havaittavissa. Erilaisissa teolli-
sissa prosesseissa on paljon yhtalaisyyksia, vaikka lopputuotteet eroaisivatkin,
ja tiettyjen tavoitteiden saavuttaminen ratkaistaankin useasti samanlaisin meto-

dein.

Alan edelleen kaytetyin, vuonna 1992 julkaistu IEC 61131-3 -standardi maaritte-
lee viisi erilaista ohjelmointikieltd, jotka muodostuvat kahdesta tekstimuotoisesta
seka kahdesta graafisesta ohjelmointikielesta seka SFC-kielesta, josta on seka
tekstimuotoinen etta graafinen versio [1]. Teollisuusautomaatiossa, varsinkin

laajemman kokoluokan tuotannoissa, kaytetaan paaosin naita standardissa



maariteltyja ohjelmointikielia. Koska taman opinnaytetyon tarkastelun kohteena

on lahinna PLC-jarjestelmat, tulee tama osio kasittelemaan vain IEC 61131-3 -

standardin maarittelemia ohjelmointikielia, jotka on esitetty taulukossa 1. Seu-

raavassa osiossa kaydaan lapi lyhyesti IEC 61131-3 -standardin maarittelemat

ohjelmointikielet ja niiden ominaisuudet seka rakenteet.

Taulukko 1. IEC 61131-3 -standardin maarittelemat ohjelmointikielet [1].

Tekstimuotoiset ohjelmointikielet

Graafiset ohjelmointikielet

Instruction list (IL) — kaskylista

Ladder Diagram — tikapuukaavio

Structured Text (ST) —
rakenteinen teksti, ST-kieli

Function Block Diagram —
toimilohkokaavio

Sequential Function Chart —
sekvenssikaavio, tekstiversio

Sequential Function Chart —
sekvenssikaavio, graafinen versio

3.1 Kaskylista

Kaskylistan syntaksi koostuu kaskyista, jotka ovat omilla riveilldan. Perusraken-
teeltaan se koostuu operaattorista, jota seuraa operaation kohde, operandi. Ajo-
jarjestysta on mahdollista muuttaa asettamalla tunniste kaskyrivin alkuun, seka

koodin luettavuutta voidaan parantaa lisaamalla kommentteja riveille. [2, s.

101.] Kaskylistan syntaksi on havainnollistettuna kuvassa 1.



MRun: LD %IX3.0 (* Load bit from /O *)
AND (* Mask with variable: Release *) Timer_1
ST PRun (* Store value of Run Process *)

(* Empty instruction *)
CALC Process  (* Call conditionally FE Process, if PRun = TRUE *)
JMPCHN MRun {* Jump, if PRun = FALSE *)

L Label Operator/

Function Cperand Comments

Example 4.1. Various IL instructions

Kuva 1. Kaskylistan syntaksi [2, s. 101].

Toiminnallisuudeltaan kaskylista on kuin yksinkertaistettu korkeamman tason
ohjelmointikieli, kuten C. Kaskylistaan on sisdan rakennettuna perustason mate-
maattiset operaattorit, kuten summaaminen, kertominen ja jakojaannos. Kayt-
taja voi myos maaritellda muuttujia, funktioita seka toimilohkoja ja kutsua niita
myohemmin koodissa. Toistorakenteita ei kaskylistassa kuitenkaan ole, seka

syntaksi on rajoitettu vain yhteen kaskyyn rivia kohden. [3.]

Kaskylista on assembly-tyylinen ohjelmointikieli eli symbolinen konekieli. Tieto-
koneen suorittimet vastaanottavat kaikki kaskyt konekielimuodossa, joka koos-
tuu puhtaasti biteista eli ykkdsista ja nollista. Tama muoto on kuitenkin hankala-
lukuinen ihmiselle, ja se mielelldadn muutetaankin selkedampaan muotoon. Sym-
boliset konekielet ovat ensimmainen askel tahan suuntaan. Koska kaskylista on
rakenteeltaan konekielipohjainen, sita kaytetaankin usein valitasokielena, johon

ja jonka kautta muita tekstimuotoisia ja graafisia kielia kaannetaan [2, s. 100].

3.2 Rakenteinen teksti

Rakenteinen teksti eli ST-kieli muistuttaa niin syntaksiltaan kuin toiminnaltaan-
kin huomattavan paljon perinteisia ohjelmointikielia, kuten C:ta. Sita on taten

lahtokohtaisesti helpompaa ihmisen kirjoittaa ja lukea. Helppolukuisuus



ihmiselle kuitenkin tarkoittaa, etta koodi pitaa ajettaessa kaantaa koneelle luet-
tavaan muotoon, joka maksaa ylimaaraista laskentakykya. [2, s. 116.] Kuvassa

2 havainnollistetaan ST-kielen helppolukuisuutta esimerkilla if-toistorakenteesta.

IF Condition1 THEMN
Statements1;
(* Execute Statements1, if Condition1 is TRUE, continue after * End_of IF"; otherwise: *)
ELSIF Condition2 THEN
StatementsZ;
(* Execute Statements2, if Condition2 is TRUE, continue after * End_of _IF"; otherwise:

ELSIF Condition3 THEN
ELSE Statements;
(* Execute Statements if no previous condition evaluates to TRUE *)

END_IF;
(* End_of_IF *)

Example 4.20. Example of an IF cascade

Kuva 2. If-toistorakenne ST-kielella toteutettuna [2, s. 125].

ST-kieli sisaltda toiminnallisuudeltaan kaikki samat toiminnot kuin kaskylistakin
seka lisaksi toistorakenteet. Sisaanrakennetut laskennalliset operaattorit seu-
raavat matemaattista laskujarjestysta. ST-kielen helppolukuisuuden ansiosta
silla on kaytannodllisempaa rakentaa monimutkaisempia ja pidempia ohjelmako-
konaisuuksia kuin kaskylistalla. Toisin kuin kaskylistassa ST-kielen syntaksissa

kaskyt voivat jatkua rivien yli.

Monimutkaisemmissa toteutuksissa, varsinkin enemman matemaattista proses-
sointia vaativissa tapauksissa, ST-kieli on osoittautunut erityisen tehokkaaksi.
ST-kielella on paljon samankaltaisia ominaisuuksia kuin perinteisilla ohjelmointi-
kielilla, seka se on ulkomuotonsa ansiosta helpompi omaksua ohjelmistokehi-
tysalalta automaatioalalle siirtyneille. Perinteisiin ohjelmointikieliin verrattavissa
olevan rakenteensa ansiosta silla on helppoa jakaa laajoja toteutuksia pienem-
piin osiin, mista on hyo6tya niin virheiden valttdmisen kuin luettavuudenkin suh-
teen. [3.]



3.3 Sekvenssikaavio

Sekvenssikaavio eroaa muista ohjelmointikielista siten, etta se hyédyntaa toi-
minnassaan vahintaan yhta muuta standardissa maariteltya ohjelmointikielta.
Sekvenssikaavio maarittelee ohjelman sekvenssisen toiminnan, eli ohjelma ete-
nee sekvenssista toiseen tietyn ehdon taytyttya. Ohjelman sekvenssit, niin kuin
sekvenssien valiset ehdotkin, kirjoitetaan jollakin standardissa maaritellylla oh-
jelmointikielellda. Tama maaritelma sumentaa sekvenssikaavion maaritelmaa
varsinaisena ohjelmointikielena. Tama kyseinen vaatimus kuitenkin tekee sek-
venssikaaviosta helposti lahestyttavan kelle tahansa ohjelmoijalle, jolle sovel-
lusohjelmointi on jo tuttua. Sekvenssikaavion luonne tekee sen ohjelmointikie-
leksi valitsemisesta myos tavallaan helppoa; sekvenssikaavioon ei tarvitse kos-
kea, ellei ohjattava toteutus ole puhtaasti sekventiaalinen. Ohjelman sekventi-
aalinen ajaminen on myos yleensa ohjelmoitavan logiikan suorittimelle kevyem-
paa, silla ajettavana on aina kerrallaan vain yksi koko ohjelman osa. Tama hel-

pottaa myds vianetsintaa. [3.]

Sekvenssikaavion voi esittaa graafisesti kaikilla ohjelmointikielilla paitsi kaskylis-
talla toteutettuna, ja aina tekstimuodossa. Kuvassa 3 on esimerkki sekvenssi-
kaaviosta ja sen toteutuksesta eri ohjelmointikielilla esitettyna. Tekstimuoto on
olemassa lahinna ohjelmien siirtdmiseen eri jarjestelmien valilla seka varmuus-
kopiointia varten. Sekvenssikaavio-ohjelmassa voi olla useita rinnakkaisia sek-
vensseja samanaikaisesti. Ne voivat toimia itsenaisesti tai edeta toiminnassaan
samojen ehtojen pohjalta. Sekvenssikaavio-ohjelmaa voi kommentoida samoin
kuin muilla ohjelmointikielilla toteutettuja ohjelmia, seka sekvenssikaavio-ohjel-
man sisalla olevia sekvensseja ja ehtoja voidaan myds kommentoida erikseen.
[2,s.169.]



Graphical representation: Example:
| predecessor step(s)
step_10
—+—ST expression
—r— War1 & Var2
" successor step(s) ! step_11
a) Transition condition (ST)
| Predecessor step(s) |
step_10
Var1 Var2
LD network -1 l Il
o : | ]
' successor step(s) step_11
b) Transition condition (LID)
| predecessor step(s)
step_10
Var1
&
FBD network —1— Var2
I successor step(s) ' step_11
¢) Transition condition (FBD)
d) An IL transition condition 1s not
allowed in graphical representation

Figure 4.20. Transition (graphical), syntax: immediate. The transition condition 1s a
Boolean expression written in ST, LD or FBD (IL and SFC not allowed).

Kuva 3. Esimerkki sekvenssikaaviosta ja sen graafisesta esityksesta eri ohjel-
mointikielilla toteutettuna [2, s. 180].

Esimerkkitoteutus sekvenssikaaviosta voisi olla pyykinpesukoneen pesuoh-
jelma, jossa itse pesuohjelman vaiheet ovat ohjelmoitu ST-kielella. Siirtyminen
pesuohjelman vaiheiden valilla voidaan maarittda esimerkiksi ajastimella tai an-

turimittauksella.



3.4 Tikapuukaavio

Tikapuukaavio-ohjelmointi juontaa juurensa releohjaukseen, joka on ohjelmalli-
sen automaation edeltaja. Tikapuukaavio-ohjelmointi on tarkoitettu ensisijaisesti
hyodyntamaan Boolen algebraa. Kuvassa 4 on esitettyna yksinkertainen kol-
men kytkimen tikapuukaavio ja sen totuustaulu. Tikapuukaavio on rajoitettu va-
semmalta seka oikealta puolelta virtakiskoilla. Vasen virtakisko on aina aktiivi-
nen, ja positiivinen signaali virtaa kaaviossa vasemmalta oikealle. Kaavioon voi-
daan asettaa kytkimia, jotka tyypistaan riippuen vaikuttavat signaalin etenemi-
seen, ja kaameja, jotka tallettavat senhetkisen signaalin arvon muuttujaan. Ylei-
sesti tikapuukaavio jaetaan keskelta pystysuuntaisesti kahtia, jolloin vasem-
malla puolella on signaalin prosessointi ja oikealla puolella signaalin arvon talle-
tus muuttujiin. [2, s. 147; 3.]

Il Il

) i Varl | Var2 | Var3 | valueofa | value of b

Var3 0 0 0 0 0

THR ! & 1 0 0 0 0

I = 0 1 0 0 0

\ 1 1 0 1 0

h 0 0 1 0 0

1 0 1 1 1

0 1 1 0 0

1 1 1 1 1

Example 4.37. Three open contacts in an AND/OR operation: Connection a has the
result of “Var1 AND (Var2 OR Var3)”; b has the value “Var1 AND Var3".

Kuva 4. Yksinkertainen tikapuukaavio ja sen totuustaulu [2, s. 150].

Kytkimia on neljaa eri tyyppia, normaalisti auki seka kiinni olevat kytkimet seka
reunakytkimet nousevalle ja laskevalle reunalle. Kdameja on myos eri tyyppeja,
ne voivat joko kaantaa signaalin arvon, asettaa signaalin reunan mukaan arvon

tai asettaa muuttujan arvon kiikkutoimilohkon lailla.

Tikapuukaaviossa voidaan hyodyntaa myos toimilohkoja, mutta nain toimiessa
tulee olla tarkkana muuttujien arvojen talletuksen suhteen. Jos jossakin kaavion



osassa saman muuttujan arvoa mitataan seka talletetaan, voi tama tapahtua
jarjestelmasta riippuen eri jarjestyksessa ja johtaa ohjelman arvaamattomaan
toimintaan. Jos ohjelmassa on tarve toimintalohkoille seka liukuluvuille, on suo-

siteltavaa kayttaa ensisijaisesti jotakin muista ohjelmointikielista. [2, s. 157.]

Tikapuukaavio muodostui nopeasti automaatioalan ohjelmointikielista suosi-
tuimmaksi joustavuutensa seka tutun ulkomuotonsa ansiosta. Tikapuukaavion
esitysmuodon ansiosta silla toteutetut ohjelmat ovat myds tuotannon operaatto-
reille helposti luettavissa seka tarvittaessa jopa muokattavissa. Automaatioalalla
pitkaan tyoskennelleille automaatioinsindoreille se on usein tutuin ohjelmointi-
kieli, minka ansiosta tikapuukaaviolla toteutetut ohjaukset ovat edelleen yleisia.
Se soveltuu parhaiten toteutuksiin, joissa kasitellaan lahinna binaarisia sek-
venssiohjauksia ja yksinkertaisia logiikkasaatoja, jotka olivat viela standardin jul-

kaisun aikaan yleisimpia automaation toteutusmuotoja. [3; 4.]

3.5 Toimilohkokaavio

Toimilohkokaavio on standardissa maaritellyista ohjelmointikielista varsinkin au-
tomaatioalan aloittelijoille varmasti tutuin. Graafisen kayttoliittymansa ansiosta
sen lukeminen ja ohjelmoiminen on intuitiivisempaa verrattuna tekstipohjaisiin
ohjelmointikieliin, varsinkin tuoreille insinooreille ja automaatioalan opiskelijoille.
Kyky kasitella niin Boolen algebrallisia kuin myds liukulukumuuttujia vaivatto-
masti samanaikaisesti on monissa toteutuksissa keskeinen kyky. Toimilohkoilla
voidaan toteuttaa intuitiivisesti laajojakin ohjelmia, silla ohjelma voidaan pilkkoa

useampiin pienempiin osiin, jolloin ohjelman kulun ymmartaminen helpottuu. [3.]

Toimilohkokaavio tulee alun perin signaaliprosessoinnin alalta, jossa kokonais-
lukujen lisaksi liukulukujen kasittely on keskeista. Toimilohkokaavio mahdollis-
taa Boolen algebran avulla niin kokonais- kuin liukulukujenkin kasittelyn saman-
aikaisesti. Tama kyvykkyys yhdistettyna intuitiiviseen kayttoliittymaan on johta-
nut toimilohkokaavion menestykseen yhtena keskeisimmista ohjelmointikielista

teollisen automaation saralla. Signaaliprosessointikykyjensa ansiosta
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toimilohkot ovat muodostuneet erityisen keskeisiksi DCS-jarjestelmien ohjel-

moinnissa. [2, s. 134; 3.]

Niin kuin muissakin ohjelmointikielissa toimilohkokaaviot toimivat yhdistamalla
yksinkertaisia operaatioita funktioiden avulla kokonaisuuksiin. Nama operaatiot
toteutetaan toimilohkoilla, joihin syotetaan arvoja, ja vastaavasti ulostulona saa-
daan arvoja. Sisaan tulevat arvot voivat olla valmiiksi maariteltyja vakioita tai
muuttujia, ja ulostuloarvot voidaan tallentaa muuttujiin, tai toimilohkoja voidaan
my0s ketjuttaa, jolloin ketjun seuraavan toimilohkon ulostulo riippuu edeltavan
toimilohkon ulostulosta. Kuvassa 5 on esitettyna AND- ja Counter- toimilohkoilla
toteutettu ohjelma. Toimilohkoja on yleensa valmistajien tuottamissa ohjelmoin-
tiymparistoissa kirjastomallisesti valmiiksi tarjolla, seka niitéa voidaan ohjelmoida
vapaasti standardin maarittelemilla kielilla. Kayttajan maarittelemia toimilohkoja

voidaan kayttaa eri kohdissa ohjelmaa, ja ne ajetaan aina samalla lailla. [3.]

Yksi toimilohkokaavio-ohjelmoinnin keskeisista rajoituksista liittyy toimilohkojen
ulostulojen yhdistamiseen. Toimilohkon ulostulon voi kylla jakaa useamman toi-
milohkon sisaantuloon, jolloin kaikkiin maaranpaihin paatyy sama arvo. Rajoi-
tuksena on toimilohkojen ulostulojen yhdistys, eli useamman toimilohkon ulostu-
loja ei voida ohjata vahaisempaan maaraan sisaantuloja, jolloin osa ulostuloar-
voista yhdistyisivat. Ohjelmallisesti talldin tulisi priorisoida jonkin tietyn toimiloh-
kon ulostuloarvoa, seka erityyppiset arvot saattaisivat luoda konflikteja arvojen
kasittelyssa. [2, s. 139.]
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0001 StartNetwork:

(* network comment )

/ﬁmcn’nn
function block
VarAnd1 AND Counter_1
connect resuil output variable
to the next block CTU 7
VarAnd2 VarOut
— ? >CL.I Qr—
| Var_Start
| = R (Y
| 1000
| — 1 PV

Wiring of Boolean inputs with AND
partly negated. The vesult is inverted.

Example 4.27. Elements of an FBD network

Kuva 5. Yksinkertainen kahden toimilohkon toimilohkokaaviototeutus [2, s. 137].

Kuvan esittamassa ohjelmassa AND-toimilohkossa on sisaan- seka ulostulona
Boolen algebralliset muuttujat. Lisaksi toimilohkon ulostulo on negatoitu eli
kaannetty. Counter-toimilohko laskee sykleja, jolloin AND-toimilohkon ulostulon
arvo on 0. Counter-toimilohko niin sanotusti kaynnistetaan muuttujalla
Var_Start, se laskee PV-kohtaan asetettuun arvoon eli 1000:een asti, ja antaa

ulostulona muuttujan VarOut.

4 Sovellusohjelmoinnin nykytila

Kuten monilla kaupallisilla aloilla, my0s teollisuusautomaation sovellusohjel-
moinninkin kehityssuuntaa on maarannyt alusta asti kustannustehokkuus. Tuo-
tannon seisaukset ovat erittain epatoivottuja, joten varmatoimisuus seka vika-
sietoisuus prosessinohjauksessa ovat olleet keskeisimpia kiintopisteita teolli-
suusautomaation ohjelmistokehityksessa alusta asti. Ensimmaiset merkittavat
askeleet automaatioalalla otettiin, kun teolliseen sovellusohjelmointiin alettiin
tuoda perinteisesta ohjelmistosuunnittelusta tuttuja oppeja. Aluksi nama kasitti-
vat [ahinna vain parannuksia itse kirjoitetun koodin tehokkuuteen ajettaessa

seka ohjelmiston pienempaan muistijalanjalkeen. Ohjelmisto, joka vaatii
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vahemman muistitilaa ja laskentatehoa, mahdollistaa edullisempien ohjelmoita-

vien logiikoiden kayton. [4.]

Siina missa perinteisesti keskeiset ominaisuudet, kuten toimintavarmuus, vika-
sietoisuus ja myohemmin myos tehokkuus, ovat edelleen keskeisia, on auto-
maatioalalla kylla huomattavissa tahtoa siirtya enemman ja enemman modernin
ohjelmistokehityksen suuntaan. Konseptit, kuten olio-ohjelmointi, ketterat mene-
telmat, modulaarisuus, koodin uudelleenkaytettavyys seka skaalautuvuus, ovat
nykyajan ohjelmistokehityksessa saaneet jo tukevan jalansijan, mutteivat niin-
kaan teollisuusautomaation sovellusohjelmoinnissa. Automaatioalaa ohjaa edel-
leenkin pitkalti IEC 61131-3 -standardi, joka oli julkaisuaikanaankin jo jokseen-
Kin suppea eika useampien paivitystenkaan jalkeen kykene vastaamaan jatku-

vasti kehittyviin vaatimuksiin tyydyttavasti. [4; 5.]

Teollisuusautomaatio alana liikkuu hitaasti ja varmasti: menetelmiin, joihin vuo-
sikymmenten saatossa on totuttu, on juututtu, vaikka uudistamalla saavutettai-
siin merkittaviakin hyotyja. Innovaatiota on kylla nahtavissa pienempien toimijoi-
den toimesta, mutta ne ovat usein toimijakohtaisia eivatka yksindan muodosta

sen suurempia trendeja.

4.1 Perinteiset lahestymistavat

Niin kuin on mainittu, automaatioalaa on ohjannut jo pitkdan seka ohjaa edel-
leen merkittavissa maarin 1990-luvun alussa julkaistu IEC 61131-3 -standardi.
Standardin mukaisesti ohjelmoidut PLC-toteutukset ovat toki omalla suunnitel-
lullaan toimialueella monipuolisia seka kykenevia, mutteivat rajoituksitta. Stan-
dardissa maaritelty ohjelmoitavien logiikoiden toimintatapa, syklinen suoritus-
malli eli jatkuva sisdantulojen skannaus ja koodin ajaminen, on kylla ennustet-
tava ja varmatoiminen menetelma, muttei kevyt taikka kettera. Syklisessa suori-
tusmallissa koko ohjelma ajetaan aina kokonaan tietyssa jarjestyksessa, vaikkei
koko prosessissa tapahtuisi ensimmaistakaan muutosta. Syklin nopeus, eli
kuinka usein ohjelma ajetaan, maarataan etukateen, ja se riippuu niin kyseessa

olevan toteutuksen tarpeista kuin saatavilla olevasta laskentatehostakin. Koko
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ohjelman ajaminen vaatii merkittavasti laskentatehoa, ja se onkin yksi keskei-
simmista kehityksen kohteista, joita on lahdetty automaatioalan edettya paran-

tamaan. [5; 6.]

Tuotantojen koon kasvaessa prosessinohjauksen hajautus on ollut keskeinen
mielenkiinnon kohde. Perinteisesti se on toteutettu joko DCS-jarjestelmalla tai
sijoittamalla prosessin eri osa-alueille omat PLC:t. DCS-jarjestelmat ovat kuiten-
kin pieniin ja keskikokoisiin tuotantoihin yliampuvan tehokkaita seka kalliita.
Useammasta itsenaisesta PLC:sta koostuva toteutus on kylla toimiva muttei ko-
vin elegantti ratkaisu. Tuotannon kokonaisvaltainen samanaikainen tarkastelu ja
ohjaaminen on talldin monimutkaisempaa, seka eri osa-alueiden PLC:iden vali-
nen kanssakayminen vaatii lahes poikkeuksetta saman laitevalmistajan laittei-

den kayton kautta koko prosessin. [4.]

Perinteisesti toteutetuissa hajautetuissa jarjestelmissa myos skaalautuvuus on
osoittautunut haasteeksi. Yksittainen PLC ei kykene kasittelemaan maaraansa
enempaa sisaantuloja, joten instrumenttien maaran kasvaessa on tehtava
kompromisseja. Tuotannon suunnitteluvaiheessa yleensa maaritelldaan odotettu
PLC:n kasittelemien instrumenttien maara, seka tassa vaiheessa voidaan suun-
nitella myos kasvuvaraa. Kasiteltavien instrumenttien kasvaessa kasiteltavan
datan maara ja taten myods vaadittu laskentateho kasvaa. Laskentatehon loppu-
essa kesken voidaan prosessia yrittda optimoida tai syklinopeutta vahentaa.

Kompromisseja on kuitenkin tehtava, mika johtaa vahintaan lisakuluihin. [4; 5.]

4.2 Modernit trendit

Teollisuusautomaation sovellusohjelmointi on murrospisteessa perinteisten
PLC-pohjaisten toteutusten ja modernien iati kehittyvien vaatimusten kohda-
tessa. Vuonna 2013 IEC 61131-3 -standardiin julkaistu paivitys lisasi tuen olio-
ohjelmoinnille, mika olikin uudistuksena erittain tervetullut. IEC 61499 -standardi
pyrkiikin uudistamaan teollisuusautomaation vastaamaan paremmin moderneja
vaatimuksia, ja siihen syvennytaan seuraavassa osiossa. Kuitenkin paivityksi-

neenkin IEC 61131-3 -standardi on rajallinen, mika on johtanut uusiin yrityksiin
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paivittaa automaatioala nykypaivan tasalle. Industry 4.0 eli neljas teollinen val-
lankumous on keskeisessa roolissa modernien trendien muodostuksessa. Teol-
lisuusautomaatio alana liikkuu hyvin hitaasti ja varovasti, mutta kehityssuunnat

ovat selvasti havaittavissa.

Dynaamisuus on yksi viime aikoina esiin noussut trendi, jolle automaatioalalla
olisi reilusti kysyntaa. Perinteisesti tuotantoon muutoksia tehdessa ohjelmia ei
ole pystytty helposti muokkaamaan siten etta ne toimisivat suoraan, esimerkiksi
uudelleen jarjestellyssa tuotantoyksikossa. Kaikille instrumenteille on ennalta
maaritetyt tunnisteet, ja jos naita lahdetaan muokkaamaan, pitaa koko ohjelma
kayda lapi alusta asti. Dynaamisille jarjestelmille, jotka tunnistaisivat muutokset
ja osaisivat reagoida niihin itsenaisesti seka joissa voitaisiin kayttaa uudelleen

ohjelman osia vaivattomasti, on ehdottomasti kysyntaa. [5; 7.]

Perinteinen prosessinohjauksen syklinen toiminta on myds muodostunut haas-
teelliseksi tuotantojen kasvaessa ja monimutkaistuessa. Tapahtumapohjaiseen
prosessinohjaukseen siirtymiselle olisi selvasti mielenkiintoa, silla se toisi muka-
naan paljon etuja, muun muassa vapauttaen huomattavasti laskentatehoa ja yk-
sinkertaistaen prosessinvalvontaa. Tapahtumapohjaisuuteen siirtyminen mah-
dollistaisi myos tuotantoverkkojen yhdistamisen tietoverkkoihin paremmin, mihin
automaatioalalla on my0s selvasti mielenkiintoa. Perinteisesti tuotantojen val-
vontatoiminnot on toteutettu laitevalmistajan ympariston sisalla, mika rajoittaa
datan kasittelya merkittavasti. Perinteisestikin on ollut kylla mahdollista saada
tuotannosta dataa ulos kasiteltavaksi, mutta se on jouduttu tekemaan laitteiston
sallimien rajojen sisalla. Prosessidatan siirtdminen turvallisesti pilveen ja sielta
eteenpain kasiteltavaksi ilman erillisia sovitekerroksia on kyvykkyys, jolle on sel-

vasti kysyntaa. [4.]

Myos ohjelmiston siirrettavyys eli modulaarisuus seka ohjelmien automaattinen
muodostaminen ovat nousseet esiin viime vuosina. Perinteisesti ohjelmat on
raataloity aina tiettyyn toteutukseen, eika ohjelman siirtdminen edes toteutuksen
sisaisesti ole ollut mahdollista tai ainakaan suoraviivaista. Perinteisesti ohjelmat

on aina kirjoitettu manuaalisesti toki ohjelmointialustasta I10ytyvia
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perusrakennuspalikoita hyodyntaen. Tama toimintatapa tuo haasteita ohjelmien
siirrossa laitteistosta toiseen varsinkin laitteistonvalmistajan vaihtuessa. Eri ta-
poja luoda koodia automaattisesti, varsinkin eri laitteistonvalmistajien valisesti
yhteensopivasti, on esitetty, mutta tdhan mennessa esiintyneet menetelmat ei-

vat ole viela juurtuneet automaatioalalle. [4.]

Langattomuus on lisaantynyt viimeisten vuosikymmenten aikana arkielamassa
valtavissa maarin. Taten langattomuuden lisdantyminen myos automaatioalalla
on odotettavissa seka myos jo nykyaan havaittavissa. Langattomuuden sovel-
lusta on jo nyt nahtavissa automaatioalalla, mutta viela pienissa maarin. Langat-
tomuuteen siirtyminen tuo mukanaan lukuisia etuja kuin myos haasteita. Lan-
gattomuuden lisdantyminen teollisuusautomaatiossa tulee helpottamaan merkit-
tavasti uusien tuotantojen suunnittelua, kayttdonottoa ja muutostoiden tekoa,

seka se tulee edistamaan tuotantojen modulaarisuutta ja dynaamisuutta. [8.]

Haasteista keskeisin on ennen kaikkea langattomien jarjestelmien tietoturvalli-
suus. Tietoturvallisuus ei luonnollisesti ole vain langattomia jarjestelmia koskeva
riski, mutta perinteisten toteutusten tietoturvallisuus on jo hyvin tutkittua ja pit-
kalle kehittynytta. Perinteisen tehtaan tietoturva alkaa jo etuovelta kulunvalvon-
nan muodossa, silla perinteisesti kaikki tehtaan sisainen tiedonsiirto on kirjai-
mellisesti vain rakennuksen sisalla. Toki tehtaat kytketaan internetiin, mutta
avoimen internetin ja tehtaan sisaverkon valissa on lukuisia kerroksia tuoden
tietoturvaa. Langattomia tehtaita koskevat samat tietoturvauhat kuin perinteisia-
kin tehtaita, seka langattomuuden myo6ta tietoturvauhkia on viela enemmissa
maarin. Langattoman tehtaan sisalta vaistamatta paasee langattomia lahetyksia
rakennuksen ulkopuolelle, jolloin kehittyneen salauksen hyédyntaminen on kes-
keista. Langattomuus on kuitenkin lisaantymassa jatkuvasti, eli nykyiset uhkat

tunnetaan ja niita vastaan osataan suojautua tehokkaasti. [8.]

4.3 |EC 61499 -standardi

Vuonna 2005 julkaistu IEC 61499 -standardi tuli IEC 61131-3 -standardin rin-
nalle. IEC 61499 -standardi on rakennettu vanhemman IEC 61131-3
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-standardin pohjalle, ja sen keskeisimpina uusina ominaisuuksina ovat laitteisto-
jen valmistajariippumaton yhteensopivuus, tapahtumapohjainen toiminta, pro-
sessinohjauksen hajautus seka modulaarisuus. Vanhan standardin pohjalta ra-
kennetuissa tuotannoissa on lahes poikkeuksetta kaytettdva saman valmistajan
tuotteita prosessin kaikilla osa-alueilla, jotka ovat keskenaan vuorovaikutuk-
sessa. Laitteistoa uusiessa aiemmin kaytettyjen tuotteiden saatavuus nousee
ongelmaksi, jonka ratkaisuna saattaa olla pahimmassa tapauksessa ainoastaan
kaikkien vanhojen laitteiden uusiminen. Vaihtoehtoisesti eri laitevalmistajien
tuotteita voidaan yrittaa saada kommunikoimaan keskenaan, mutta taman toimi-

vuus on taysin tapauskohtaista seka yleisesti haastavaa ja kallista. [4.]

Tapahtumapohjainen prosessinohjaus mahdollistaa perinteiseen ohjelmoitavien
logiikoiden suorittamaan jatkuvaan skannaukseen verrattuna merkittavasti kevy-
emman toteutuksen, joka myos reagoi muutoksiin ketterammin. Tapahtumapoh-
jainen ohjaus kuitenkin toimii vain toteutuksissa, joissa tuotannon instrumenttien
jatkuva lukeminen ei ole tarpeellista. Jatkuvaan skannaukseen perustuva pro-

sessinohjaus on taten edelleen luotetuin ja kaytetyin menetelma. [4.; 7.]

IEC 61499 -standardi maarittelee toimilohkot kaytanndssa kokonaan uudelleen.
Samoin kuin IEC 61131-3 -standardissa toimilohkoja voidaan ohjelmoida eri oh-
jelmointikielilla, mutta IEC 61499 -standardissa toimilohkot ovat modulaarisia ja
tapahtumapohjaisia. Lahtokohtaisesti toimilohkot ovat valmiustilassa saastaen
laskentatehoa ja ne aktivoituvat vain tarvittaessa. Samasta toimilohkosta voi-
daan nyt myds saada eri syotteella eri ulostulo, joten samaa toimilohkoa voi-
daan kayttaa ohjelman eri kohdissa modulaarisesti. Uudet toimilohkot lisaavat
taten merkittavasti prosessinohjauksen modulaarisuutta. Esimerkiksi, jos tuo-
tantovolyymia kasvattaakseen tuotantoon lisataan uusi osa-alue, voidaan tahan
uuteen tuotannon osaan vain lisata jo olemassa olevan tuotannon ohjelma, joka

tarjoaa niin kutsutun plug-and-play-kyvykkyyden. [7.]

Kuten jo aiemmin mainittiin, perinteisesti prosessinohjauksen hajautus ohjelmoi-
tavia logiikoita kaytettdessa on ollut haastavaa. IEC 61499 -standardi pyrkii

mahdollistamaan aidosti hajautetun prosessinohjauksen hajauttamalla
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prosessia ohjaavan alyn alykkaille instrumenteille. Nama alykkaat instrumentit,
kuten alykkaat anturit tai robotit, voidaan asettaa prosessin eri osa-alueille, ja
ne voivat toimia itsenaisemmin, kun perinteisesti prosessia on ohjannut keskite-
tysti PLC. Uudet modulaariset ja tapahtumapohjaiset toimilohkot voivat keskus-
tella keskenaan ilman PLC:ta valikatena, jolloin tieto siirtyy vain tarvittaessa ja

kaytannossa valittomasti, kun seuraavaa skannaussyklia ei tarvitse odottaa. [5.]

Laitevalmistajariippumattomuuteen standardissa on pyritty muun muassa maa-
rittelemalla toimilohkojen rakenteelle seka niiden valiselle kanssakaymiselle tas-
malliset saannot. Toimilohkojen toiminta on nyt jaettu erikseen tapahtumiin ja
dataan, minka ansiosta eri laitevalmistajien laitteiden on mahdollista kommuni-
koida keskenaan ilman erillista sovituskerrosta. Toimilohkolle tuleva syote voi-
daan kasitella laitevalmistajasta riippuen toimilohkon sisalla eri tavoin, mutta toi-
milohkojen valilla kulkeva data on maaritelty laitevalmistajasta riippumatta sa-
malla tavalla. Taman kyvykkyyden ansiosta muun muassa tuotannon vikasietoi-
suus kasvaa, kun korvattavaa komponenttia etsiessa on tarjolla useamman val-

mistajan tuotteita. [7.]

Tarjoamistaan merkittavista potentiaalisista parannuksistaan huolimatta uusi
standardi ei kuitenkaan tahan mennessa ole kunnolla juurtunut automaatioalalle
ja sen kayttoonottoa on nahtavissa vain satunnaisesti. Standardiin siirtyessa |a-
hes kaikki jo olemassa olevat tuotannon laitteet tulisi uusia. Tasta johtuen uu-
den standardin seuraaminen tulee huomioida jo suunnitteluvaiheessa, eika
muutoksia voida toteuttaa pikkuhiljaa. Tuotannon tehokkuus seka vikasietoisuus
ovat keskeisia huomion kohteita, jolloin uuden kokeileminen vanhan, toimivaksi
tunnetun kayttamisen sijaan ei vain ole yleista. Tietotaidon puolesta uuteen
standardiin siityminen on myos haastavaa. Vaikka IEC 61499 -standardi poh-
jautuukin vanhaan ja hyvin tunnettuun IEC 61131-3 -standardiin, vaatii sen hyo-

dyntaminen varsin paljon uuden opettelua. [5; 9.]
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4.4 Sovellusohjelmoinnin elinkaari

Tassa osiossa kaydaan lyhyesti lapi teollisuusautomaation sovellusohjelmoinnin
elinkaari. Tama koostuu kaikesta siita, mitd automaatiototeutuksen ohjelmisto-
puolella tulee huomioida toteutuksen suunnitteluvaiheesta aina toteutuksen hyl-
lytykseen saakka. Tarkastelussa kiinnitetaan myos erityisesti huomiota siihen,
millaisia etuja IEC 61499 -standardi mahdollistaa toteutuksen koko elinkaaren

aikana.

Kirjassa Guide to the software engineering body of knowledge [10] ohjelmisto-

kehityksen keskeisimmat piirteet on maaritelty seuraavasti:

. vaatimukset

o ohjelmistosuunnittelu ja -kehitys
J testaus

. yllapito

. konfiguraationhallinta

o ohjelmistokehityksen johtaminen
o ohjelmistoprosessi

o tydkalut ja menetelmat

o ohjelmiston laatu.

Kyseinen teos on laadittu yleisesti ohjelmistokehitysta varten, ja vaikka vaati-
mukset, menetelmat seka tavoitteet, ovatkin teollisuusautomaation sovellusoh-
jelmoinnissa perusluonteeltaan erilaisia kuin perinteisessa ohjelmistokehityk-

sessa, on kyseinen suunnitteluraami taysin sovellettavissa. [4.]

Uuden ohjelmiston kehityksessa ensimmaisena haasteena on vaatimusten
maarittely. Toisin kuin perinteisessa ohjelmistokehityksessa vaatimusten maarit-
tely ja itse prosessinohjauksen suunnittelu teollisuusautomaation sovellusohjel-
moinnissa usein sulautuvat toisiinsa. Prosessinohjauksessa itse ohjelmiston li-
saksi keskeisessa osassa on tuotannosta jo valmiiksi 10ytyva laitteisto, joka pit-
kalti maaraa, mita lisalaitteistoa tullaan tarvitsemaan. Prosessikohtaiset
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vaatimukset luovat jokaiselle projektille ainutlaatuisen yhdistelman laitteisto- ja

ohjelmistovaatimuksia. [6.]

Perinteisesti uuden toteutuksen suunnitteluvaiheessa on jo varhain valittu laite-
valmistaja, jonka laitteita aiotaan kayttaa. Tama johtuu IEC 61131-3 -standardin
jaykkyydesta eri laitevalmistajien valisten laitteiden kanssakaymisessa. Suunnit-
telu siis aloitetaan valitun laitevalmistajan suunnittelu- ja ohjelmointialustoilla,
minka johdosta valmiit suunnitelmat soveltuvat hyvin pitkalti vain kyseiseen to-
teutukseen. Talloin saatetaan myos térmata tilanteisiin, joissa suunnittelun lop-
pupuolella kaykin ilmi, etta jonkin toisen laitevalmistajan laitteisto olisi saattanut
soveltua johonkin tiettyyn tarkoitukseen paremmin, mutta alkuperaisessa suun-
nitelmassa on pysyttava ajallisten seka taloudellisten tavoitteiden johdosta. IEC
61499 -standardi tuo tdhankin osaan teollisuusautomaatiota modulaarisuutta
seka joustavuutta, silla uusi standardi mahdollistaa avoimeen lahdekoodiin poh-
jautuvien suunnittelu- ja ohjelmointialustojen kayton. Talldin toteutuksen suun-
nittelu voidaan toteuttaa taysin laitevalmistajasta riippumatta ja laitehankinnat

tehda vasta suunnittelun loppupuolella. [4; 5.]

Kuten jo aiemmin mainittiin, uudella standardilla toteutetuissa tuotannoissa mo-
dulaarisuus ja ketteryys on kehittynyt merkittavasti perinteiseen malliin verratta-
essa. Perinteisesti kun tuotannosta hajoaa laite ja se tulee korvata, ei jousta-
vuutta ole valtavasti korvaavaa laitetta etsiessa. Toki yhteensopivien laitteiden
kirjoa maaraa moni muuttuja, kuten millainen laite on kyseessa seka minka lait-
teiden kanssa se kommunikoi. Vaihtoehtojen maara paatyy kuitenkin useimmi-
ten olemaan melko rajattu, varsinkin uuden standardin mahdollistamaan avoi-
mempaan ymparistdon verratessa, jossa lahestulkoon kaksi mita tahansa lai-

tetta on mahdollista saada toimimaan yhdessa. [5; 7.]

Perinteisesti lahes kaikki tuotantoon tehdyt muutokset vaativat jossain maarin
tuotannon seisauttamista, seka varsinkaan laitteiden vaihdot eivat perinteisesti
ole olleet kovin virtaviivaisia. Tama patee niin rikkinaisten laitteiden vaihtami-
seen kuin myos tuotannon muunteluun ja paivitykseen. Koko toteutuksen elin-

kaaren aikana perinteisesti toteutetut tuotannot ovat kerta kaikkiaan jaykkia;
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muutoksia on kylla mahdollista tehda, mutta se vaatii usein merkittavasti tyota,
vaikka muutos koostuisikin vain yhdesta vaihdetusta laitteesta. Uusi standardi
keventaa erityisesti muutoksia tehdessa tyokuormaa merkittavasti, kun laajoja

osia ohjelmasta ei tarvitse enaa kirjoittaa uudelleen. [5; 7.]

5 Tulevaisuuden nakymat

Taman osuuden tarkoituksena on arvioida automaatioalan kehityssuuntaa seu-
raavien vuosien ja vuosikymmenien aikana. On haastavaa, ellei mahdotonta sa-
noa varmasti, mihin suuntaan automaatioala kehittyy, mutta selvia merkkeja ke-
hityssuunnista on kylla havaittavissa. Industry 4.0 eli neljas teollinen vallanku-
mous maarittaa pitkalti, mita lahitulevaisuudelta voidaan odottaa. Lahitulevai-
suuden osalta aihetta on kasitelty jo runsaasti aiemmassa osiossa, joten tama
osio tulee keskittymaan kauemmas tulevaisuuteen. Lahitulevaisuutta kauem-
mas ennustaminen lienee enemman taidetta kuin tiedetta, mutta ajankohtaiseen
tietoon perustuvia arvioita voidaan tehda. Merkittavat uudet keksinnoét ja kehi-
tykset tulevat kylla lIoytamaan tiensa teollisuusautomaationkin piiriin, joskin siina
voi automaatioalan jaykkyydesta johtuen kestaa hieman pidempaan kuin muilla

aloilla.

5.1 Tekoaly

Talla hetkella teknologia-alan keskeisin puheenaihe on ehdottomasti tekoaly.
Tekoaly on levinnyt jo laajasti ihmisten jokapaivaiseen elamaan ja on havaitta-
vissa arkielaman lahes jokaisella osa-alueella. Tekoaly on luonnollisesti talla
hetkella myos automaatioalalla ajankohtainen puheenaihe. Tekoalya voidaan,
ainakin periaatteessa, hyodyntaa automaatiototeutuksessa lahes koko elinkaa-
ren aikana aina suunnittelusta kunnossapitoon asti. Tekoalylla voitaisiin esimer-
kiksi toteuttaa koko suunnitteluvaihe pelkan syotteen pohjalta; tekoalyyn syotet-
taisiin, millainen tuotanto halutaan, ja vastaukseksi saataisiin valmis ohjelma ja
lista tarvittavista laitteista. Tama on kuitenkin viela tassa vaiheessa luonnolli-

sesti vain toivopuhetta ja spekulointia.
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Tekoalyn kaytto, niin kuin kaikki automaatioalan uudistukset, tulee alkamaan
pienimuotoisesti ja ensisijaisesti pienissa toteutuksissa. Tekoalyn potentiaali au-
tomaatioalalla on kuitenkin mittava. Ensimmainen varsinainen tekoalyn sovellus
automaatioalalla on konenakd. Konenakda on hyddynnetty automaatioalalla jo
pitkaan, ja sen kaytto on laaja-alaista. Konenaodn lisaksi automaatioalalla on ha-
vaittavissa pienissa maarin muitakin tekoalyn sovelluksia, ja ne keskittyvat la-
hinna prosessin saadon optimointiin, kunnossapitoon seka laadunvalvontaan.
Maallikoille tutun tekoalyn yleistymiseen automaatioalalla tulee varmasti viela

menemaan aikaa. [11.]

Uskon, etta muutaman kymmenen vuoden kuluttua tekoaly tulee olemaan erot-
tamaton osa automaatiojarjestelmaa. Tekoaly tulee olemaan keskeinen osa
prosessinohjausta kattaen joka osa-alueen. Uskon, etta tekoaly tulee valvo-
maan prosessia ja tekemaan muutoksia taysin itsenaisesti, jolloin ihmisen tulee
puuttua itse prosessinohjaukseen vahemman ja harvemmin. Tekoaly tulee
myds olemaan keskeisessa osassa muutoksia tehdessa: tuotannon osa-alueita
voidaan jarjestella uudelleen, muuttaa tai uusia ja tekoaly tulee vastaamaan lait-
teiden konfiguroinnista ja ohjelman muuttamisesta. Ihmisen rooli tulee olemaan

vain tehtyjen muutosten tarkastaminen ja hyvaksyminen.

5.2 Kvanttilaskenta

Kvanttilaskenta on ollut pinnalla jo pidempaan, mutta hiljattain jaanyt hieman
vahemmalle huomiolle tekoalyn noustessa pinnalle. Kvanttilaskenta kehittyy kui-
tenkin teknologiana jatkuvasti, ja tulevaisuudessa se tulee todennakoisesti le-
vidamaan laajasti teollisuuteen. Kvanttilaskennan hyodyt eivat tule esille auto-
maatioalan kontekstissa niinkaan yksittaisten laitteiden ohjauksessa, vaan laa-
jemmissa prosessinohjauksissa tuotannoissa, joissa muuttujia on valtava
maara. Kvanttilaskentaa voitaisiin hyodyntaa niin saatotekniikassa saatdproses-

sin optimoimista varten kuin myos tehtaan energiakulutuksen hallinnassa. [12.]

Kvanttilaskennan kyky kasitella kertaluokkia suurempia maaria dataa kuin ny-

kyinen laskentateho sallii voisi mahdollistaa esimerkiksi adaptiivisen
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tuotannonsaatelyn sahkon hinnan, lampatilan ynna muiden muuttujien pohjalta.
Koko tuotannon yhtaaikainen valvominen ja kunnon seuranta helpottuisi myos.
Uskonkin, etta tulevaisuudessa kvanttilaskentaa hyddyntava tekoaly tulee pro-

sessinohjauksessa olemaan lyomaton tyokalu.

5.3 Langattomuus

Niin kuin jo aiemmassa osiossa mainittiin, langattomuus on ilmiéna havaitta-
vissa automaatioalalla jo tana paivana, ja uskonkin, etta tulevaisuudessa lan-
gattomuus tulee lisdantymaan merkittavasti tuotantoprosesseissa. Langatto-
muuden hyotyja ja haittoja kasiteltiin jo myods aiemmassa osiossa, joten tama
osio tulee kasittelemaan lahinna spekulatiivisesti langattomuuden roolia tulevai-
suuden teollisuusautomaatiossa. Uskon, etta tulevaisuudessa tulee olemaan
taysin langattomia tehtaita, joissa kaikki instrumentit ja prosessilaitteet kommu-
nikoivat puhtaasti langattomasti. Tama varsinkin tekoalyyn seka kvanttilasken-
nan mahdollistaman lisalaskentatehoon yhdistettyna voisi johtaa tehtaisiin, joi-
den tuotanto on taysin muuteltavissa aivan hetkessa. Tilanteessa, jossa tuotet-
tavaa lopputuotetta halutaan vaihtaa, voitaisiin tuotantolaitteita seka instrument-
teja siirrella vapaasti kenttavaylista, Ethernet-kaapeleista ja muista johdotuk-

sista huolehtimatta.

6 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa lahdettiin kartoittamaan modernin teollisuusautomaation
sovellusohjelmoinnin nykytilannetta ja pohtimaan tulevaisuuden kehityssuuntia

niin seuraavan muutaman vuoden kuin seuraavien vuosikymmentenkin osalta.

Opinnaytetydssa kavi ilmi, etta teollisuusautomaation sovellusohjelmoinnin ny-
kytilanne koostuu pitkalti perinteisesti toteutetuista tuotannoista, joissa tahto ke-
hittya eteenpain on selkeasti havaittavissa kuin myds tarve pysya kiinni meto-
deissa, jotka on jo todettu toimiviksi. Nama kaksi vastakkaista voimaa ovat
kamppailleet automaatioalan alusta asti, ja lopputuloksena on se, etta kehitysta

kylla tapahtuu mutta varsin hitaasti. Uudistukset pannaan lahes aina toimeen
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pienempien toimijoiden toimesta, ja ajan kuluessa toimiviksi todetut uudistukset

etenevat pikkuhiljaa myos valtavirtaan.

Opinnaytetydssa kaytiin 1api keskeisimpia talla hetkella havaittavissa olevia ke-
hityssuuntia, joiden todettiin perustuvan paaosin tamanhetkisiin ongelmakohtiin.
IEC 61131-3 -standardin mukaiset perinteiset toimintatavat ovat kylla johtaneet
luotettaviin ja toimintavarmoihin tuotantoihin, mutta niiden jaykkyys on noussut
ongelmaksi. Teknologinen kehitys on ajan my6ta siirtynyt enemmissa maarin
langattomuuteen ja ketteriin jarjestelmiin, joita voidaan tarpeen mukaan siirrella

ja muokata ilman merkittavia tuotannon seisauksia.

IEC 61499 -standardi rakennettiin IEC 61131-3 -standardin pohjalle tarkoituk-
sena uudistaa automaatioala vastaamaan moderneja vaatimuksia. IEC 61499 -
standardin keskeisimmat kehityskohteet olivat jatkuvasta skannauksesta tapah-
tumapohjaisuuteen siirtyminen, prosessinohjauksen hajautus seka laitevalmis-
tajariippumattomuus. Opinnaytetydssa todettiin, ettéa IEC 61499 -standardin tar-
joamista potentiaalisista parannuksista huolimatta sen implementointiaste on

paaosin viela melko matala.

Taman tarkastelun pohjalta osattiin arvioida lahitulevaisuudessa tapahtuvaa ke-
hitysta varsin hyvin. Modernit trendit, kuten tekoaly, langattomuus, ohjauksen
hajautus, tapahtumapohjaisuus seka laitevalmistajariippumattomuuus, saapuvat
hitaasti mutta varmasti automaatioalalle. Lahitulevaisuudessa IEC 61499 -stan-
dardin implementointiaste luultavasti nousee, seka standardin ulkopuolella teh-
tava kehitystyd pienempien toimijoiden toimesta saattaa johtaa ylemman tason

ohjelmointikieliin perustuvien automaatiototeutusten yleistymiseen.

Lahitulevaisuuden jalkeen tapahtuvaa kehitysta eli vuosikymmenten paassa
odottavaa tilannetta arvioitiin vimeisessa osiossa. Tama osio paatyi olemaan
lahes puhdasta spekulaatiota, kuten voitiin odottaakin. Lahitulevaisuuden naky-
mat ovat melko selkeat nykytilanteen pohjalta, mutta tarkan arvion muodostami-
nen siitd, mihin maailma kehittyy kymmenessa tai kahdessakymmenessa vuo-

dessa on kaytanndssa mahdotonta.
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