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This bachelor’s thesis investigates IEC 61499-standard on general level. Standard in
focus was published in 2005 and it is based on older standard IEC 61131-3, pub-
lished in 1992. Older standards have had some deficits that have been improved in
updated standard. Thesis screens certain programming environment compatibility is-
sues, and studies if new standard IEC 61499 is comprehensive enough to cover
these challenges.

Thesis goes through the basics of function-block programming. Three different IEC
61499 compatible commercial solutions for programming environments are pre-
sented within the documentation. Two of available open-source environments get an
overview display.

The final step of this thesis was testing IEC 61499 compatible open-source platform
Eclipse 4diac on basic software. This software produces on/off outfeed for a blinking
light, changing in 1 second intervals. The functionality of this program was tested
within Eclipse FORTE-virtual machine in tandem with built-in monitoring functionality
of 4diac.

The result of this thesis is that while IEC 61499 is a considerable improvement for us-
ers’ free migration between platforms and manufacturers, there still are some consid-
erable hurdles to overcome.
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Lyhenteet

IDE:

IEC:

lloT:

OEM:

PLC:

Integrated development environment. Ohjelmistokokonaisuus, jossa

koodia voidaan luoda, editoida ja testata ilman fyysista laitteistoa.

The International Electrotechnical Commission. Kansainvalinen
standardoimisjarjesto, joka valmistelee ja julkaisee kansainvalisia

standardeja koskien elektroniikka- ja sahkotekniikkaa.

Industrial Internet of Things. Talla viitataan erilaisiin kokonaisuuksiin
sensoreita, toimilaitteita ja automatisoituja laitteistoja, jotka on kyt-

ketty toisiinsa ja teollisiin sovelluksiin internetin valityksella.

Original Equipment Manufacturer. Alkuperaisvalmistaja, viittaa lait-

teen, laitteiston tai ohjelmiston alkuperaiseen valmistajaan.

Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikka. Pieni tieto-

kone, jolla ohjataan automaatiolaitteita.



1 Johdanto

Taman insindorityon tarkoituksena on tutustua vuonna 2005 julkaistuun IEC
61499 -ohjelmointistandardiin. Standardi pohjautuu vanhempaan standardiin
IEC 61131-3. Molemmat standardit maarittelevat PLC-logiikoiden ja niihin yhdis-
tettavien laitteiden seka laitteistojen ohjelmointiin kaytettavia kielia seka termis-
téa. Vanhemman, vuoden 1992, standardin tarkoitus oli maaritella ja tunnistaa
PLC-laitteistoihin liittyvat perustoiminnot seka kehittaa yhteneva termistd. Kun
termit ovat yhtenevia, kommunikaatio kayttajien ja kehittajien valilla helpottuu
merkittavasti. Standardissa maariteltiin vahimmaisvaatimukset laitteistojen tes-

taamiseksi.

IEC 61131-3 maaritteli myds hyvaksytyt ohjelmointikielet, joita PLC-laitteiston
tuli tukea, jotta laitetta voitaisiin markkinoida standardin mukaisena. Tosin

standardissa on myads Kirjoitettu seuraavaa:

— — defines, for each of the most commonly used programming lan-
guages, major fields of application, syntactic and semantic rules,
simple but complete basic sets of programming elements, applica-
ble test and means by which manufacturers may expand or adapt
those basic sets to their own programmable controller imple-
mentations [1, s. 5].

Kaytanndssa standardi maaritteli siis vain minimivaatimukset, joita valmistajat
saivat laajentaa tai soveltaa haluamallaan tavalla. Tama johti kohtuullisiin yh-
teensopivuusongelmiin eri valmistajien laitteistojen kanssa. Osa naista haas-
teista oli tahattomia, mutta todennakoisesti kaupallisten yritysten omissa intres-

seissa ei valttamatta ollut helpottaa loppukayttajien migraatiota toisille alustoille.

Mikali vain joku tietty osuus laitekokonaisuudesta vikaantui, kayttajan taytyi
saada uusi identtinen komponentti korvaamaan sita, koska loppulaitteisto ei to-
dennakdisesti olisi yhteensopiva eri valmistajan uuden komponentin kanssa.
Vaikka komponentin fyysiset ominaisuudet olisivat identtiset, ei se valttamatta

ymmartaisi sensoreiden tuomaa dataa tai kaytdssa olevaa ohjelmaa.



Ennen kuin ohjelmointikielia oli standardoitu, jokaisella laitevalmistajalla oli oma
nakemyksensa siita, miten ohjelmointi tulee tehda. Koska erilaisia laitevalmista-
jia on markkinoilla kymmenia, ellei satoja, oli kayttajien ja laitekehittajien osaa-

misen yllapitaminen hyvin kallista seka ajallisesti etta rahallisesti. [2; 3, s. 12.]

Uudistetun standardin, IEC 61499, tavoitteena on ollut alusta lahtien vapauttaa
automaatio-ohjelmointi valmistajakohtaisista rajoitteista ja tahdata Open Source
-henkisiin avoimen lahdekoodin ratkaisuihin, joilla pystyttaisiin jatkossa yksin-

kertaistamaan ja standardoimaan eri laitteiden valista kommunikaatiota.

Vaikka avoimen lahdekoodin ohjelmointiymparistot ovat kohtuullisen helppo-
kayttoisia ja ladattavissa verkkosivuilta ilmaiseksi, eivat laitteistovalmistajien
omat ohjelmointiymparistot ole jddmassa historiaan viela vuosikymmeniin. Eri-
tyisesti turvallisuuskriittisissa sovelluksissa, tai niihin komponentteja valmista-
vissa prosesseissa, painotetaan raskaasti niin kutsuttua Tried and proven -me-
netelmaa. Se tarkoittaa, ettd ennen kuin laite tai laitteiston osa hyvaksytaan
kayttoon turvallisuuskriittisessa ratkaisussa, vastaavien kokonaisuuksien on tay-
tynyt olla kaytdssa jossain muualla jo pidempaan. Talla pyritdan varmistamaan,
ettei mikaan laitteiston osa toimi yllattavalla tavalla, vaan kaikki mahdolliset pii-

levat viat ja ominaisuudet on jo |0ydetty.

Talla hetkella markkinoilla on useita erilaisia toimilohkokirjastoja, joista kayttaja
voi kdyda hakemassa omaan sovellukseensa tarpeelliset toimilohkot, Function-
block, ja muodostaa niista toimivan kokonaisuuden yksinkertaisesti raahaamalla

toimilohkoja ohjelmointialustalla. [4.]

2 Toimilohko-ohjelmointi yleisella tasolla

IEC 61499 -standardi julkaistiin ensimmaista kertaa jo vuonna 2005, jolloin sita
pidettiin seuraavan sukupolven parannuksena PLC-ohjelmoinnin saralla. Viimei-
sin paivitys on tehty vuonna 2012. Perusajatuksena oli tuoda markkinoille ta-

pahtumiin perustuvat toimilohkot, jotka aktivoituvat vain silloin, kun yksi tai



useampi toimilohkon tapahtumadiskreeteista sisaantuloista aktivoituu. Talla
saastetaan merkittavasti energiaa, kommunikaatiokaistaa ja laskutehoa verrat-
tuna aikaisempiin vanhemman standardin mukaisiin aikadiskreetteihin toimiloh-
koihin. Tapahtumariippuvainen toimilohko ei jatkuvasti kysele uutta tietoa edel-
tavilta sensoreilta tai toimilohkoilta eika myoskaan laheta tyhjaa signaalia eteen-

pain tukkimaan kommunikaatiovaylia. [2.]

IEC 61499 -standardissa jarjestelmat mallinnetaan kolmessa eri kerroksessa,
sovellukset Application layer, resurssit Resource layer ja laitteet Devices. Sovel-
lukset linkitetaan resursseihin, jotka toimivat laitteilla. Lopputuloksena saadaan
kokonaisuus, joka pitaa sisallaan seka laitteiston toimintalogiikan etta topolo-

gian. [5, s. 11.] Naiden valisia suhteita on selitetty luvussa 3.2.

Sovellustasolla viitataan systeemin loogisiin toimintoihin. Talla voidaan tarkoit-
taa hyvin erilaisia asioita suorittaviin ohjelmakokonaisuuksiin, aina vilkkuvasta
valosta (esimerkki luvussa 6) monimutkaisiin kokonaisuuksiin, kuten hissin toi-
mintaan ja sen turvallisuusominaisuuksiin. Sovellus voi toimia joko yhdella lait-
teella tai se voi olla hajautettu useille laitteille erilaisten verkkoyhteyksien kautta.
Sovellus voidaan luoda valmiiksi ilman varmaa tietoa siita, miten kaytannon to-
teutus hajautetaan resursseille kayttokohteessa. Se on siis vain kokoelma toimi-
lohkoja, jotka suorittavat halutun toimintokokonaisuuden. Naiden toimilohkojen
kapseloitujen funktioiden ohjelmointiin voidaan kayttaa mita tahansa IEC 61131-
3 -standardissa maaritellyista kielista, kunhan toimilohkojen sisaan- ja uloslii-

kenne on yhteensopiva IEC 61499 -standardin kanssa. [5, s. 11-12.]

Resurssitasolla viitataan laitteisiin, joilla sovellustason ohjelmat toimivat. Re-
surssien tarkoitus on hallita ja suorittaa toimilohkojen funktioita seka siirtaa tie-
toa eri toimilohkojen valilla. Sovellukset voidaan linkittaa eri resurssien valilla

aliverkkojen Subnet valityksella. [5, s. 17.]

Merkittava ero IEC 61499- ja IEC 61131-3 -standardien mukaisten resurssimal-
lien valilla on, etta vaikka eri resurssit ovat toisistaan riippumattomia, ne eivat

valttamatta edusta yhta fyysista laitetta topologisesti. Eli IEC 61499 -standardin



mukaisesti yhdella laitteella voi olla useita samanaikaisia sovelluksia kaynnissa,

kunhan ne eivat ole ristiriidassa keskenaan. [5, s. 17.]

Laitetasolla, josta joskus kaytetddn myos termia ylatasonakyma, tarkoitetaan
koko jarjestelman laitteita. Laitteet voivat olla joko virtuaalilaitteita tai fyysisia
laitteita, kuten esimerkiksi PC tai PLC. Laitetaso huolehtii kommunikaatiosta so-
velluksien ja fyysisen maailman valilla, esimerkiksi I/0O-kytkenndin. IEC 61499 -
standardi ei ota erityisen tarkkaa kantaa laitetason ratkaisuihin, vaan standardi
asettaa vaatimuksia lahinna runtime-ympariston kommunikaatioon. Sovellukset
ladataan laitteille IDE:n valityksella. Jos laitteella on kdynnissa IEC 61499 -yh-
teensopiva runtime, sovellus lahetetaan suoraan laitteelle ja sovellus kaynnis-
tyy. [5, s. 18.]

Toimilohkokaavio-ohjelmointi on visuaalinen ohjelmointikieli, jossa erilaiset pro-
sessit on eroteltu omiksi lohkoikseen. Eri lohkot voivat suorittaa omia tehtaviaan
joko itsenaisesti tai riippuen muista ymparoivista toiminnoista tarpeen mukaan.
Vanhemman standardin mukaisissa kokonaisuuksissa lohkot yleensa suorittivat
omaa ohjelmaansa jatkuvasti, riippumatta siita oliko sille juuri silla hetkella tar-
vetta. IEC 61499:ssa on pyritty tehostamaan tata prosessia ja toimilohkot akti-

voituvat vasta, kun niiden tapahtumasisaantuloon tulee aktivoiva signaali. [6.]

Kun ohjelmoinnissa kaytetaan toimilohkokaaviota, ylatasonakymassa on hel-
posti nahtavissa koko jarjestelma yhdella silmayksella — kaikki laitteet, kommu-
nikaatioyhteydet ja aktiivisena olevat ohjelmat. Kuvassa 1 on esitettyna kuvit-
teellisen jarjestelman ylatason Device layer -nakyma. Jokainen eri varilla koros-
tettu laatikko sisaltaa erilaisia ohjelmia tai laitteita, joiden yksityiskohtaista toi-
mintaa ei ole jarkevaa esittaa suurissa kokonaisuuksissa koko aikaa. Kokonai-
suuksien luettavuus karsii, mikali kayttajalle annetaan liikaa informaatiota liian

pienessa tilassa. [2.]



Kuva 1. Esimerkki toimilohkokaavio ylatason nakymasta [6].

Kuvan 1 kuvitteellisessa jarjestelmassa on nahtavissa ainakin nelja erillista
PLC-laitetta ja RPI, jolla yleensa viitataan Raspberry Pi -minitietokoneeseen,
sekd HMI Human-Machine-Interface, eli kayttoliittyma. Kayttoliittymalla tarkoite-
taan kokoelmaa painikkeita tai kosketusnayttoa, jolla laitekokonaisuutta ohja-
taan kayttajan toimesta. Naiden lisaksi kuvassa on kuusi erilaista prosessia,
joista yhdessa, sinisella korostetussa ellipsissa, on nahtavissa kaksi erillista yh-
dessa toimivaa laitetta. Erivariset nuolet kuvaavat erilaisia tietoliikenneyhteyk-

sia.

Kuvassa 2 on esitetty esimerkki kuljettimen toimilohko-ohjelmasta ja siita, mita
naiden lohkojen alla tapahtuu, seka niiden valisistd kommunikaatioista. Kysei-
nen kokonaisuus voisi toimia kuvan 1 tapauksessa esimerkiksi lohkon RP si-
salla. Kuva 2 ei valttamatta ole kovin selkea yhdella silmayksella, joten kuvan



sisaltéa on pyritty selittdmaan auki seuraavien kappaleiden aikana. Kuva 2 on

nahtavissa liitteessa 1 isompana.
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Fig.5. IEC 61499 FB implementation of Control Convevor System.

Kuva 2. Toimilohko-ohjelmoinnin perusperiaate kaaviona [2].

Kuvan 2 oikeassa ylakulmassa on kuvattuna Internal Logic ECC, eli kaavio tila-
koneen toimintaperiaatteesta ja siita, miten eri sisaantulot vaikuttavat toimiloh-

kon aktivoitumiseen. Tama osuus kuvasta on esitetty suurennettuna kuvassa 3.



Tilakoneen ja komposiittitoimilohkon toimintaa on selitetty tarkemmin luvuissa
3.1ja3.2.
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Kuva 3. Tilakoneen sisainen toimintakaavio [2].

Kuvan 2 vasemmassa alareunassa on esitetty Basic Function Block -perustoi-
milohko, tama suurempana kuvassa 4. Kaaviosta nahdaan, etta dataportteihin
voidaan taman toimilohkon tapauksessa syottaa ainoastaan BOOL-tyyppisia
muuttujia, eli signaali on joko 1 tai 0, on tai off. Tama ei tarkoita, etta toimilohkot
yleisella tasolla kasittelisivat vain boolean-arvoja, vaan kyseessa on vain esi-
merkki. Yksinkertaisuudessaan perustoimilohko ottaa sisaan tietoa, suorittaa

sille loogisen prosessin ja toimittaa paivitetyn tiedon eteenpain. [2; 5, s. 12.]
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(1) Basic Function Block

Kuva 4. Perustoimilohko [2].

Tama perustoimilohko on osa isompaa kokonaisuutta, kuvan 2 oikeassa alareu-
nassa esitettyd Composite Function Block -komposiittoimilohkoa, josta joissain
yhteyksissa kaytetdan myos termia kapseloitu toimilohko. Tama on esitetty
isompana kuvassa 5. Komposiittitoimilohkon sisalla on itse kuljetinta ohjaavan
toimilohkon lisaksi toimintaindikaattori, hataseis, vikatilaa indikoiva toimilohko
seka kayttoliittyman toimilohko. Nama voidaan |0ytaa myos kuvassa 3 esitetysta

tilakoneen kaaviosta. [2.]

Taman esimerkin tapauksessa kaikkien muiden paitsi itse kuljettimen toimiloh-
kon ohjelmointiin on kaytetty IEC 61131-3:n mukaista tikapuukaaviota ja itse
kuljettimen toimilohko on tehty IEC 61499:n mukaisesti. Koska kuljettimen toimi-
lohko toimii tilakoneena, voidaan kapseloidusta toimilohkosta aktivoida kerral-
laan vain osa tai suorittaa kaikki sen sisalle kapseloidut toiminnot tapahtu-

masisaantuloon tulevan signaalin perusteella. [2.]
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(2) Composite Funciton Block

Kuva 5. Komposiittitoimilohko eli kapseloitu toimilohko [2].

Edella kuvattujen ominaisuuksien lisdksi kuvassa 2 on viela esitetty System
Configuration, jossa on kuvattu kolmehihnaisen kuljettimen resurssit (kolme kul-
jetinta) ja HMI-toimilohko, kaytannossa start- ja stop-painikkeet. Kaikki nama
ominaisuudet ja toiminnot kuvataan ylatason nakymassa yhdella yksinkertai-

sella laatikolla Conveyor tai kuvan 1 esimerkissa RP. [2.]

Mikali kaikkien toimilohkojen kaikki toiminnot olisi esitetty suurien jarjestelmien
ylatason nakymissa, olisi kokonaisuuden hahmottaminen hyvin haastavaa, ellei

jopa mahdotonta. Kun ylemmalta tasolta voidaan siirtya alemmas, lahemmas
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perustoimintoja, klikkailemalla lohkoja auki vain tarvittaessa, sailyy kokonaisuu-

den luettavuus parempana.

Tamantyyppinen toimintojen kapseloiminen helpottaa myos niiden siirtamista
kohteesta toiseen. Mikali tietty osa kokonaisuudesta vikaantuu tai laitteisto liite-
taan osaksi suurempaa kokonaisuutta, voidaan kapseloidut toiminnot linkittaa
toisiinsa merkittavasti pienemmalla vaivalla verrattuna vanhan standardin mu-
kaisiin toteutuksiin. Hajautetussa jarjestelmassa sen eri osilla on jokaisella
omaa alya ja ne kommunikoivat keskenaan, jotta kokonaisuus pysyy yhtenai-
sena. Taman vuoksi standardoidun kommunikaation merkitysta on korostettu

uudistetussa standardissa.

Toimilohkojen suorittamien funktioiden ohjelmointiin voidaan kayttaa kaikkia
vanhemmassa |IEC 61131-3 -standardissa maariteltyja kielia, jotka kdydaan
paapiirteittain Iapi luvussa 2.1. Niiden lisaksi uudempi standardi kattaa myos

korkeamman tason Java- ja C-ohjelmointikielet. [2.]

2.1 Korvattavan IEC 61131-3 -standardin haasteet

Opinnaytetyon paakohteena olevaa standardia edeltavassa versiossa, joka oli

julkaistu 1992, on maaritelty viisi paakielta:

o Structured text (ST) — rakenteellinen teksti

o Ladder Diagram (LD) — tikapuukaavio

o Instruction List (IL) — kaskylista

. Sequential Function Chart (SFC) — sekvenssikaavio

. Function Block Diagram (FBD) — toimilohkokaavio.

Vaikka PLC-laitevalmistajat kayttivat standardissa maariteltyja kielia, niita ei ol-
lut rajoitettu vain naihin. Tama aiheutti jatkuvia yhteensopivuusongelmia eri val-
mistajien tuotteiden valilla. Vaikka yhden valmistajan kayttama tikapuukaaviolla
kirjoitettu ohjelma nayttaisi paallisin puolin taysin samalta, ei sita voitu siirtaa ko-

pioimalla toisen valmistajan PLC-laitteeseen, koska muistipaikkojen kayttoa ei
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ollut standardoitu. Globaalit ja paallekkaiset muuttujat tekivat saman ohjelman-

patkan kayttamisen eri laitteissa kaytannossa mahdottomaksi. [2.]

IEC 61131-3 -standardiin liittyy 62 erilaista ominaisuustaulukkoa, joihin laiteval-
mistaja kirjaa kommenttien kera, milta osin standardin mukaisia ominaisuuksia
ja toimintoja on noudatettu. Taulukkojen perusteella pystyi esittamaan arvauk-
sia, olisiko mahdollista saada kahden eri valmistajan PLC:t kommunikoimaan
keskenaan, mutta varmuuden asiasta sai vasta, kun laitteita yritti saada toimi-

maan samassa jarjestelmassa. [3, s. 12.]

2.2 |EC 61499:n edut verrattuna IEC 61131-3:een

Vaikka vanhempaa standardia IEC 61131-3 kaytettiin jo hyvin laajasti eri val-
mistajien ja loppukayttajien kesken, jonkinasteisia yhteensopivuusongelmia ha-
vaittiin eri PLC-valmistajien valilla. Jos kayttaja halusi siirtya tietyn valmistajan
PLC-laitteesta toisen valmistajan tuotteeseen, ohjelmistoa ei valttamatta saatu
siirrettya suoraan PLC:sta toiseen, vaan ohjelma jouduttiin kirjoittamaan koko-

naan uudelleen. [2.]

Hajautettujen jarjestelmien tarve teollisuudessa kasvaa jatkuvasti laitekokonai-
suuksien monimutkaistuessa ja digitalisoituessa. Sen lisaksi, jos ohjausyksikko
vikaantuu keskitetyssa jarjestelmassa, koko jarjestelma on toimintakyvyton. Jos
hajautetussa jarjestelmassa yritettiin kayttaa eri valmistajien PLC:ita, niiden vali-
nen kommunikaatio hyvin harvoin onnistui vanhemman IEC 61131-3 -standar-
din mukaan valmistetuilla tuotteilla. Taman takia modulaarisuus ja uudelleen-
kaytettavyys on moderneissa jarjestelmissa ja standardeissa erityisen tarkeaa

varsinkin pienille ja keskisuurille yrityksille. [2; 7.]

IEC 61499 -standardi laajentaa IEC 61131-3:n maariteltyja ominaisuuksia pa-
rantamalla toimilohkojen kapselointia, jotta yksittaiset ohjelmakomponentit olisi-
vat paremmin uudelleenkaytettavissa valmistajasta riippumattomassa formaa-
tissa, seka yksinkertaistamalla kontrollereiden valistda kommunikaatiota. Hajau-

tettu jarjestelma tukee luonnollisesti dynaamista uudelleenkonfigurointia ja siten
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tarjoaa tarvittavan infrastruktuurin erilaisille teollisuuden digitaalisointiin liittyville
toteutuksille. [6.]

3 IEC 61499 -standardin mukaisten toimilohkojen toimintaperi-
aate

Luvussa 3 kaydaan lapi standardin IEC 61499 asettamat perusominaisuuksien
vaatimukset. Dokumentoinnissa esitetaan toimilohkojen toimintaperiaatteet ja

tiedon siirtyminen lohkojen ja tiedonkasittelynoodien valilla.

3.1 Toimilohkon perustoiminnot

Kuvassa 6 on nahtavissa IEC 61499:n mukainen perustoimilohko. Toimiloh-
kossa on kapseloituna haluttu funktio tai toimintokokonaisuus, eli komposiittitoi-

milohko, on kuvattu aiemmin luvun 2 kuvassa 5.

Kuvassa 6 lohkon sisdantulot on esitetty vasemmalla ja ulostulot oikealla. Tar-
keana erona verrattuna IEC 61131-3:n mukaisiin toimilohkoihin on, etta IEC
61499 erottelee tapahtumat Event, punaiset merkinnat ja datan Data, siniset
merkinnat. Jotta toimilohko aktivoituu suorittamaan haluttua toimintoa, taytyy
Event-sisaantuloon tulla signaali jostain sitd ohjaavasta lahteesta, esimerkiksi
toisesta toimilohkosta, sensorista tai kayttajan pyynndsta. Pelkka uuden datan

saapuminen toimilohkolle ei kaynnista lohkon toimintaa. [6.]

Ohjelma suoritetaan IEC 61499 -standardin mukaisessa ohjelmoinnissa tapah-
tumaperusteisesti Event, kun vanhemmassa standardissa ohjelma suoritetaan
syklisesti — aina kokonaan ja ylhaalta alaspain. Tapahtumasisaantulo on yhdis-
tetty useisiin datasisaantuloihin, kuten kuvasta 6 nahdaan. Sama on havaitta-
vissa ulostuloissa. Mustat viivat maarittelevat, mitka datan sisaan- ja ulostulot

paivitetaan, kun kyseinen tapahtumasisaantulo vastaanottaa signaalin. [6.]

Tama toimilohkon aktivoituminen riippuu ECC:sta Event Control Chart. ECC on

tilakone, joka vastaanottaa signaalit tapahtumasisaantuloista. Riippuen lohkon
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sen hetkisesta tilasta ECC suorittaa joko haluttuja osia kapseloidusta Com-

posite funktiosta tai tarvittaessa koko funktion. [6.]

Event Interface

N\

Event Execution

Control
—] FB Type Name [_
A
TT
Encapsulated T

Functionality

I
E]‘J}{

N

Data Interface

Kuva 6. IEC 61499 -standardin mukainen toimilohko [6].

Tapahtuma- ja datakytkennat eivat ole suoraan yhteensopivia, joten portteja ei
voi yhdistella taysin mielivaltaisesti. Luvussa 2 olevassa kuvassa 2 on kuvattu

toimilohkon kytkentojen toimintaa tarkemmin.

Dataulostuloja voidaan jakaa. Jakaminen tarkoittaa sita, etta yksittainen ulostulo
voidaan yhdistaa useisiin sisaantuloihin seuraavassa vaiheessa. Sita vastoin
datan sisaantuloja ei voida hakea useasta lahteista, koska silloin toimilohkon pi-
taisi kyeta valitsemaan tilanteeseen sopiva sisaantulo ja siihen kaytdossa olevat
lohkot eivat kykene. Tapahtumien sisaan- tai ulostuloja voidaan puolestaan ha-

kea ja lahettaa useista lahteista tarpeen mukaan. [4.]
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Kuvassa 7 on esitetty jarjestys, jossa asiat tapahtuvat, kun tapahtumadiskreetin

toimilohkon tapahtumasisaantulo aktivoituu.

Tapahtumasisaantulo aktivoituu.
Tapahtumasisaantuloon liitetyt datasisaantulot paivitetaan.
Tapahtuma toimitetaan ECC:lle.

W nh =

Riippuen toimilohkon tyypista ja ECC:sta sisaiset funktiot suorite-
taan.

5.  Kun funktio on suoritettu, toimilohko toimittaa uuden datan dataulos-
tuloihin.

Dataulostulot paivitetaan.

Ulostulotapahtuma lahetetdan eteenpain.

Event Execution
_ Control

I{’ FB Typname
" \@® 5

ncapsulate
Functionality

Kuva 7. Tapahtumasisaantulon aktivoituminen [6].

Riippuen kapseloidusta funktiosta kohtia 4—7 voidaan toistaa tarvittaessa useita
kertoja. Tapahtumaulostulo voidaan antaa my0s useita kertoja tarvittaessa il-
man, ettd sisaan tulevaan tapahtumaliittymaan saapuu uutta signaalia. Kapse-
loitu funktio voi esimerkiksi jaada pyorittamaan kuljettimen hihnaa siihen
saakka, kunnes kuljettimen loppupaan sensori tunnistaa kappaleen ja pyytaa
toimilohkoa pysayttamaan kuljettimen.
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3.2 Toimilohkojen valinen kommunikaatio

Luvussa 3.1 esiteltiin toimilohkojen sisaista toimintaa. Tassa luvussa kaydaan
lapi toimilohkojen valista toimintaa. Toimilohkolla tarkoitetaan tassa yhteydessa
toimintokokonaisuuksia, joiden alla saattaa olla pienempia kapseloituja toimin-

toja.

Kuvassa 8 nahtavasta kaaviosta nahdaan, kuinka toimilohkot kommunikoivat
keskenaan. IEC 61499 -standardi kattaa hajautettujen systeemien kayton, el
sovelluksen suoritus ei tapahdu valttamatta vain yhdella keskuskoneella. Sen
sijaan kokonaisuus voi olla jaettuna usealle laitteelle, joko PLC:ille, PC:ille tai
virtuaalikoneille. Kaytossa voi olla myos useita eri sovelluksia, jotka on jaettu
usealle eri laitteelle. Kuvassa 8 esitetty systeemin mallinnuskaavin auttaa kayt-

tadjaa hahmottamaan ja suunnittelemaan tata jakoa. [6.]

Application

Model o ' ;_':l FB 3 H__:': FB 4 |:|_)|:| FB 5
= FB 2 \ —-’," I/ /

System Model:

Devices ' | L\
Process/Machine x ] (x : w ( o =
Communication ' : A
Infrastructure | Application 1

Sl W e

[[T]] . [ [T
Controlled Process/Machine

Kuva 8. Esimerkki toimilohkojen FB, laitteiden Device ja sovelluksien Applica-
tion valisista suhteista [6].

Kuvasta 8 voidaan siis nahda, etteivat kaikki sovelluksen toimilohkot valttamatta
ole samalla laiteella. Taman lisaksi yksittaisella laitteella saattaa olla kdynnissa

useita sovelluksia tai sovelluksen osia. On syyta huomioida, etta yksittainen
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toimilohko kuitenkin toimii vain yhdella laitteella, eika sita voida jakaa useam-

paan kohteeseen. [6.]

4 Markkinoilla olevat kaupalliset ohjelmointiymparistot

Tassa luvussa esitellaan muutamia markkinoilla tarjolla olevia ohjelmistoratkai-
suja, joiden ohjelmointiin on kaytetty IEC 61499 -standardin mukaisia toteutuk-
sia. Koska oppilaitoksella tai tyopaikalla ei ole missaan kaytossa naita jarjestel-
mia, ominaisuudet ja niiden kayttomahdollisuuksien esittelyt perustuvat taysin

yritysten omaan markkinointimateriaaliin.

4.1 Schneider EcoStruxure™ Automation Expert

Schneider Electricin IEC 61499 -yhteensopiva kehitysalusta on nimeltadan
EcoStruxure™ Automation Expert. Laitevalmistajan mukaan nopeasti muuttuvat
tilanteet maailmanmarkkinoilla vaativat uusilta jarjestelmiltd nopeaa mukautu-
vuutta. Teollisuus ja palveluntarjoajat joutuvat usein miettimaan lahestymista
olemassa oleviin ratkaisuihinsa taysin uusista Iahtokohdista, minka vuoksi
Schneiderin tarjoama EcoStruxure on merkittavasti kilpailijoiden tarjoamia vaih-

toehtoja parempi. [8.]

Nykyaan kaytossa olevat automaatiojarjestelmat ovat peraisin pitkalti 1970- ja
1980-luvuilta ja toimivat vahvasti reaaliaikaisten syotteiden perusteella. Tieto-
jenkasittelyn kehittyminen, tekoaly, IloT ja Industry 4.0 kuitenkin mahdollistaisi-

vat datan kasittelyn ja ennakoivat reagoinnit erilaisiin tilanteisiin. [8.]

Taman takia EcoStruxture on laitevalmistajan mukaan soveltuva kaikkeen mah-
dolliseen automaatioon tuotannosta aina taloautomaatioon ja datakeskuksien
tiedonkeruuseen. Jarjestelma keraa tiedon ja toimittaa sen automaattisesti pilvi-
palveluun, josta se on helposti saavutettavissa myds toimipisteen ulkopuolelta.
Taten tiedonkasittely voidaan toteuttaa jossain kauempana kohteissa, joihin da-
tankasittelypisteiden rakentaminen keruupisteiden valittomaan laheisyyteen olisi

epakaytannollista. [8.]
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Alustalla on useita sisdanrakennettuja visualisointivaihtoehtoja, joilla data saa-
daan helposti hahmotettavaan muotoon ilman suurta viivetta tapahtumien ja vi-
sualisointien valilla. Koska jarjestelma on yhteensopiva Microsoft Azuren
kanssa, erilaisia digitaalisia palveluita voidaan kytkea automaatiojarjestelmaan
helposti. [6.]

Vaikka tietoturva on yleisellakin tasolla hyvin tarkeaa, digitalisoituvassa teolli-
suudessa sen merkitys korostuu. Taman vuoksi Schneider tarjoaa verkkosivuil-
laan useita erilaisia koulutusmateriaaleja, joissa kayttajaa opastetaan luomaan
turvallinen verkko eri laitteiden ja laitekokonaisuuksien valille. Tietoturva on vain

niin vahva, kuin sen heikoiten suojattu kohde. [9.]

4.2 1SaGRAF, Rockwell Automation, SoftPLC

ISaGRAF Workbench on Rockwellin ohjelmointiymparistd, jonka luvataan ole-
van intuitiivinen ja kaikenkattava alusta, jolla on helppo toteuttaa erilaisia ohjel-
mia seka siirtaa niita laitteelta toiselle. ISaGRAF on ohjelmistovalmistajan mu-
kaan yhteensopiva seka IEC 61131-3- etta IEC 61499 -standardien kanssa.
Koska alusta tukee molempia standardeja, teoreettisesti kayttajalle tarjotaan
enemman vaihtoehtoja kaytettavan ohjelmointikielen kaytdossa. Workbench toi-

mii Microsoft Visual Studion paalla, Windows-kayttdjarjestelmassa. [10.]

ISaGRAFilla toteutetut ohjelmat toimivat SoftPLC:lla, joten virallista PLC-yksik-
koa ei taman ratkaisun yhteydessa tarvita. SoftPLC tarkoittaa kaytanndssa oh-

jelmoitavan logiigan ohjelmistopohjaista versiota, joka toimii tavallisella PC:lla.

[7.]

Merkittavin ero ISaGRAFin ja muiden markkinoilla olevien IEC 61499 -yhteen-
sopivien ratkaisujen valilla on, ettd ISaGRAF kayttaa omaa yksildllista koodaus-
taan kirjastoissa. Standardin mukaan XML-koodausta tulisi kayttaa kirjastoele-
menteissa, mutta ISAGRAF ei ndin tee. Taman takia kayttajien keskuudessa on
kyseenalaistettu ISaGRAFin yhteensopivuutta IEC 61499 -standardin kanssa ja

pohdittu, onko kyseessa vain markkinointilupaus. [11, s. 39.]
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4.3 NxtStudio

NxtStudio on itavaltalaisen nxtControl GmbH:n tarjoama IEC 61499- ja IEC
61131-3 -yhteensopiva ymparistd. Alusta on optimoitu hajautettujen jarjestel-
mien ohjelmointiin ja tarjoaa hyvia visualisointivaihtoehtoja erilaisten laitteistoko-
konaisuuksien valvontaan. Ohjelmisto on maksullinen, mutta siitéd on ollut iimai-
nen demoversio ladattavissa verkkosivuilla. Taman opinnaytetyon kirjoittamis-

hetkella kyseista linkkia tai sivua ei kuitenkaan 10ytynyt.

Yritys kuitenkin lupaa, etta nxtControl olisi 'yhden pysahdyksen ratkaisu kaik-
keen automaatioon” pitaen sisalladn kaiken mahdollisen tuotantoautomaatiosta
taloautomaatioon ja varastotasojen seurantaan. Kaikki monimutkaisuus on piilo-

tettu kayttajalta ja virheiden sattuminen on tehty mahdottomaksi. [13.]

Yrityksen tarkein markkinointivaltti vaikuttaa olevan ohjelmistojen ja laitteiden
elinkaaren erottaminen toisistaan. Ohjelmistot ovat kdytanndssa lahes ikuisia
niin kauan kuin yhteensopivia laitteita on saatavilla, ja nxtControl |ahestyy tata
ongelmaa jonkin tyyppisella virtuaalikoneella. Tata ei ole verkkosivuilla selitetty
tai avattu mitenkaan, joten syvallisempaa analyysia varten taytyisi olla yhtey-

dessa yritykseen. [11.]

5 Avoimen lahdekoodin ohjelmointiymparistot

Vaikka eri valmistajien tuottamat PLC-ratkaisut yhdenmukaistuvat jatkuvasti
seka ohjelmisto- etta laitteistoteknisiltd ominaisuuksiltaan, niissa on edelleen
merkittavia eroja. Opiskelijan ja kehittdjan kannalta OEM:n asettamat rajoitteet
aiheuttavat siksi usein ongelmia ja kohtuuttomia kustannuksia projektien kerta-

luonteisuuden huomioon ottaen.

Runsas harjoittelu ja kdytannon kokemus ovat tarkeassa avainasemassa suju-
van ohjelmoinnin oppimisessa. Ongelmien ratkominen itsenaisesti ja virheiden
korjaaminen on yleensa tehokkainta oppimista. Usein laitevalmistajien omat oh-
jelmointiymparistot vaativat kalliita lisensseja, eika niiden hankinta ole
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varsinkaan opiskelijalle jarkevaa. Jos tietyn alustan kayttd on mahdollista vain
kampuksella ja siellakin vain muutamalla tyopisteella, riittava harjoittelu on 1a-
hes mahdotonta. Markkinoilla olevat avoimet ohjelmointiymparistot pyrkivat rat-
kaisemaan ongelmaa tarjoamalla kokonaan ilmaisia ymparistoja seka niihin so-

pivia toimilohkokirjastoja.

5.1 HOLOBLOC FBDK

FBDK Function Block Developement Kit on yhdysvaltalaisen HOLOBLOC-yri-
tyksen IEC 61499 -standardin kanssa yhteensopiva Java-pohjainen ymparisto,
joka toimii seka Linux-, Raspbian-, etta Windows-kayttojarjestelmissa. Alustan
kaytto vaatii seka itse ympariston FBEditor etta runtime osuuden FBRT. Molem-
mat komponentit ovat ladattavissa vapaasti verkkosivuilta. FBDK oli yksi ensim-
maisista IEC 61499 -yhteensopivista tydkaluista, ja se edisti merkittavasti stan-

dardin leviamista kayttajien keskuuteen. [12.]

Ympariston asentaminen ja kaynnistaminen on tehty hyvin helpoksi, silla mo-
lemmat komponentit ovat ladattavissa yhdessa .zip-tiedostossa. Kun pakkaus
on purettu halutulle kovalevylle, ymparistd kaynnistyy yksinkertaisesti klikkaa-
malla .exe-tiedosto auki. Koska ymparisto toimii Java-pohjaisesti, on muistet-
tava varmistaa, etta kaytettavalla PC:lla on toimiva Java ennen ymparistdon

kaynnistamista. [12.]

5.2 Eclipse 4diac

Eclipse 4diac -ymparistd on taysin ilmainen avoimen lahdekoodin ohjelmoin-
tialusta. Ymparistéon kuuluu IDE-kehitysymparisté ja FORTE runtime environ-
ment. Jotta ymparistda paasee kokeilemaan, taytyy verkkosivulta ladata vahin-
taan IDE-paketti, ja jos tehtya ohjelmaa haluaa testata paikallisesti, myos
FORTE-paketti taytyy ladata. Koska IDE-kehitysymparistd on kirjoitettu Javalla
ja perustuu Eclipse frameworkiin, kannattaa myos varmistaa, etta kaytdssa ole-

van tietokoneen Java on ajan tasalla. [14.]
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Alustan graafinen kayttoliittyma on melko intuitiivinen ja ohjelman sisaanraken-
netut lisdominaisuudet, kuten monitorointi ja debuggaus,. helpottavat tehdyn oh-

jelman toiminnan testaamista merkittavasti.

Koska kyseessa on avoimeen lahdekoodiin perustuva ohjelmointiymparisto,
kayttajat jakavat mielellaan kokemuksiaan ja etsivat ratkaisuja ongelmiin ohjel-
mointiympariston virallisilla keskustelufoorumeilla. Tietty yhteisdllisyys helpottaa
merkittavasti esiin tulevien ongelmien ratkaisemisessa, eika vastausta tarvitse

aina odottaa (ja maksaa) OEM:lta.

Kaytannon projektina luvussa 6 on tutustuttu taman ohjelmointiympariston pe-
rustoimintoihin ympariston sisaanrakennetun Help-valikon tutoriaalin mukaan.
Sama tutoriaali on I0ydettavissa myos verkkodokumenttina ympariston omilta

verkkosivuilta. [15.]

6 Esimerkkiohjelma Eclipse 4diac -ohjelmointiymparistossa

Tassa luvussa esiteltavan 4diac -ohjelmointiympariston sisaanrakennetun tutori-
aalin avulla saa kohtuullisen hyvan kasityksen ohjelman perustoiminnoista. Oh-
jelmoinnissa taman tyyppisia kieleen johdattelevia perusohjelmia kutsutaan

yleensa "Hello World” -koodiksi niiden yksinkertaisuuden vuoksi. [15.]

Tutoriaalin tarkoituksena on johdatella kayttaja ohjelmointiympariston toimintoi-
hin. Kayttajalta odotetaan perustason tietamysta tietotekniikasta ja ohjelmoin-
nista, mutta mikali kayttajalla on edes vahaista harrastuneisuutta alalta, projekti
on melko helppo saada onnistumaan. Oman kokeilun suurimmaksi kompastus-
kiveksi muodostui toimivan Javan asentaminen. Alussa kaytossa olleeseen van-
hempaan kannettavaan tietokoneeseen ei I0ytynyt yhteensopivaa Javaa ja ai-

kaa tuli tuhlattua ongelman kanssa painimiseen turhan paljon.

Luvussa 6.1 rakennetaan hyvin yksinkertainen toimilohko-ohjelma, jonka tarkoi-
tus on tuottaa yhden sekunnin intervalleilla vaihtuvaa on ja off -tyyppista ulostu-

loa. Ohjelman luomiseen kaytetaan ohjelmointiymparistén mukana tulevaa
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valmista toimilohkokirjastoa. Tassa luvussa kaydaan myos lapi ympariston tar-

keimpia toimintoja ja navigointivaihtoehtoja.

Luvussa 6.2 tutustutaan ohjelman laitteistoteknisiin ominaisuuksiin, joissa ohjel-
malle maaritellaan kaytettavat resurssit. Luvussa 6.3 tehty ohjelma, eli toimiloh-
kot, linkitetaan talle maaritellylle resurssille. Luvuissa 6.4 ja 6.5 testataan koko-

naisuuden toiminta FORTE-virtuaalikoneessa.

Tata sovellusta voitaisiin kayttaa esimerkiksi merkkivalon vilkkkumiseen laitteen
piilossa olevan kuljettimen lahelld, nakyvalla paikalla, jolla voitaisiin paatella ky-

seisen kuljettimen aktiivisuus visuaalisesti.

6.1 Yksinkertaisen ohjelman luominen

Tyo aloitetaan luomalla uusi projekti valitsemalla 4diac IDE Project, kuten ku-
vassa 9 on esitetty. Mikali valitaan pelkastaan Project, luodun ohjelman testaa-
minen vaikeutuu myohemmin merkittavasti, silla ohjelmointiymparisto jattaa luo-
matta yhteyksia linkityksia varten. Linkkien luominen manuaalisesti myohemmin
on mahdollista, mutta mikali kayttaja haluaa valttaa ajanhukkaa, kannattaa

tassa vaiheessa klikata oikeaa painiketta.

¥ diac - Adiac IDE
File Edit Source MNavigate Search Project Run Debug  Window  Help

MNew Alt+Shift+M > §%  4diac IDE Project... |
. — -
Open File... [ Project.. | Creates a new 4diac IDE Project
[y Open Projects from File System... e ‘
Dt Cilar w

Kuva 9. Uuden projektin luominen [16].

Tutoriaalia jatketaan esittelemalla tyodtilan, eli Workspacen, valikoita kuvan 10
mukaisesti. Valikot ovat selkeita ja haluttujen toimintojen I6ytdminen ei ainakaan

harjoituksen perusohjelmoinnissa ollut haastavaa.
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File Edit Source Navigate Search Project Run Debug Window Help
5 % System.. 3 {FTypeN.. = O  ZZ BlinkTest 37 = 8
= = 3 ZZBlinkTest » [T BlinkTestApp
& BlinkTest ~ | % palette b
22 BlinkTest
Type Library
v (= Type Library
(= convert
(= devices
(= events
(= iec61131-3
& io
> math
= net
(= reco
(= resor

o

(= segments
> utils

C= Outline 22 = g

< >

[T Properties 51 [ Virtual DNS [+ Deployment Console [£] Problems i

Attributes [ | | name type value comment
&

Kuva 10. Tydtila, eli Workspace [16].

Ruudun vasemmassa reunassa on ohjelman perusrakenne pudotusvalikoissa,
ja oikeassa reunassa nakyy asennuspaketin mukana tulleet perustoimilohkot.
Tasta kirjastosta toimilohkot saa ohjelmaan helposti raahaamalla lohkot editoin-
tialueelle, isoimpaan ruutuun keskella ikkunaa. Toinen vaihtoehto on kaksoiskli-
kata editointialueella tyhjassa kohdassa hiiren vasemmalla painikkeella ja syot-
taa avautuvaan hakupalkkiin hakusana ja valita tuloksista haluttu toimilohko.

Nama valikot nakyvat kuvassa 11.
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Kuva 11. Toimilohkot ruudulla [16].

Mikali kayttaja ei ole taysin varma toimilohkon operaatioista, CTRL+klikkaus tuo
ruudulle informaatioruudun, joka nakyy kuvan 12 alemmassa osassa, jossa seli-
tetdan yksinkertaisesti lohkon toiminnot. Kyseisen valikon alla voidaan myos
editoida toimilohkoa tarpeen vaatiessa. Kayttajan ei siis ole pakko kayttaa vain
toimilohkokirjastossa olevia funktioita, vaan joskus voi olla tehokkaampaa ra-
kentaa tiettyyn tarkoitukseen kokonaan oma toimilohko. Nain rakennetun toimi-
lohkon voi tallentaa omaan kirjastoon tulevaisuutta varten tai jopa jakaa muille
kayttdjille, esimerkiksi ohjelmointiympariston omilla virallisilla foorumeilla. Tama
on yksi avoimeen lahdekoodiin pohjautuvien ymparistdjen vahvuuksista, silla

yksittaisen kayttajan luoma toteutus saattaa olla hyodyllinen muillekin.
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Kuva 12. Tietoja toimilohkosta ja toimilohkon editointi-ikkuna [16].

Toimilohkon ylapuolella oleva teksti on kyseisen toimilohkon nimi, joka on esi-
tetty kuvassa 13. Yhdessa ohjelmassa ei voida kayttaa samaa nimea kahdessa
paikassa, mutta onneksi sen editoiminen on helppoa — klikkaamalla nimea au-

keaa editointivalikko, jossa lohkon voi nimeta haluamallaan tavalla.
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1o

Kuva 13. Oletusnimi [16].

Kuvasta 14 ndhdaan milta editoitu toimilohkon nimi nayttaa editointinakymassa.
Vaikka editoiminen on melko helppoa, kannattaa kuitenkin muistaa nimeta toi-
milohkot loogisesti. Mikali lohkon nimi on kuvaava, virheellisen toimivan toimi-

lohkon paikallistaminen kokonaisuudesta helpottuu merkittavasti.

1. Kuva 14. Yksiloity nimi [16].
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Hiiren vieminen erilaisten toimintojen, porttien, nimien tai viivojen paalle antaa
tiivistetyn kuvauksen kyseisen kohdan toiminnasta, esimerkki tasta kuvassa 15.
Tama on hyvin tervetullut ominaisuus ohjelman kayttoa vasta opettelevalle kayt-
tajalle. Apuvalikoista ei valttamatta aina 16ydy kovin helposti tietoa siita, mita jo-
kin tietty painike tai kytkenta tekee, joten taman tyyppisesta lisatiedosta on

usein paljon hyotya.

E_CYCLE
m5TART EQ
m5TOP
-
&) E_CYCLE 0
mOT Pericdically triggered cutput event
s — T

Kuva 15. Tiivistetty kuvaus [16].

Kayttajan kannalta erilaisten yhteyksien viivojen varien muuttaminen voi sel-
keyttaa ohjelman toiminnan hahmottamista seka helpottaa toimimattomien yh-
teyksien paikallistamista. 4diac antaa kylla ilmoituksen, mikali kayttaja yrittaa
yhdistaa vaaran tyyppista dataa tai portteja toisiinsa, mutta pienehkd huuto-

merkki ruudun alareunassa saattaa jaada huomaamatta.

6.2 Laitteiston konfigurointi

Laitteiston konfiguraatio onnistuu myés kohtuullisen helposti, ainakin demossa.
Ruudun vasemmasta reunasta 16ytyy klikkailemalla System Configuration -vali-
lehti, joka on esitetty kuvassa 16. Tassakin editointindkymassa toimintojen li-
saaminen ohjelmaan onnistuu raahaamalla valmiita laatikoita oikeassa reu-
nassa olevasta kirjastosta. Mikali haluttua toimintoa ei 16ydy, sen voi joko

ohjelmoida itse tai etsia internetista kirjaston joka sisaltaa kyseisen toimilohkon.



Myés yksittaisia lohkoja on mahdollista 16ytaa keskustelupalstoilta, mikali

haluttu toiminto on tarkkaan maaritelty.
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|22 FORTE_PC
|22 FBRT_WINDOW
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Ethernet : Ethernet 7 Ethernet

LIt o

P adiac - BlinkTest/BlinkTest sys - ddiac IDE
File Edit Source Navigate Search Project Run Debug Window Help
& % System.. 52 [@TypeM.. = O ZZ BlinkTest 52
= o % § ZZBinkTest b 22 System Configuration b
~ U BlinkTest
v Z2 BlinkTest
3 BlinkTestApp
~ 22 System Configuration
& Ethernet
|23 Testee
{@ Type Library
Testee
FORTE_PC
"localhost:61492" MMGR_ID
Blinky_RES : EMB_RES
<
[ Properties 57 [T Virtual DNS [+ Deployment Console [£]) Problems
Instance Instance Name: | Testee
Attributes  Instance Comment: |
IR ' HOLOBLOGC
8= Outline 5 =8 Profile: e
Inputs
Name Initial Value
= MGR_D "localhost:61499"

Kuva 16. System Configuration [16].

Comment

Device manager socket D

Resurssien uudelleennimeaminen ohjelman kannalta loogisiksi onnistuu
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samalla tavalla kuin toimilohkojen tapauksessa, eli kaksoisklikkaamalla nimea ja

muokkaamalla se halutuksi. Ohjelman luettavuuden kannalta on suotavaa

nimeta ohjelman eri osat loogisesti. Mikali laitteistokokonaisuudessa on

esimerkiksi useita tietokoneita, niiden IP-osoitteiden pitaminen jarjestyksessa

helpottuu merkittavasti, jos ne on nimetty ohjelmointivaiheessa loogisesti.

Eri valmistajien laitteet tukevat erityyppisia latausmekanismeja, mika kaytan-

nossa tarkoittaa tapaa, jolla ohjelma siirretaan ohjelmointiymparistosta suoritta-

valle laitteelle. Taman vuoksi ohjelmalle tulee kertoa, mita laiteprofiilia halutaan

kaytettavan. 4diac-IDE tukee toistaiseksi kahta erilaista laiteprofiilia: HO-

LOBLOC, joka toimii laitteiden kanssa, jotka valmistajan mukaan ovat yhteenso-

pivia IEC 61499 -standardin kanssa, ja FBDK laitteet, jotka on valmistettu en-

nen vuotta 2009. FBDK2-profiili taas on yhteensopiva sitd uudempien laitteiden
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kanssa. Tama ei toki tarkoita sita, etta kaikki laitteet ymmartavat jompaakumpaa

naista. Kaytannossa yhteensopivuus varmistuu edelleen vain kokeilemalla.

6.3 Laitteiden ja toimilohkojen linkittaminen

Niin kutsuttu toimilohkojen mappaus, eli linkittaminen, tehdaan seuraavaksi,

kuva 17. Talla tarkoitetaan sita, etta laitteille kerrotaan, mitka funktiot kuuluvat
sille. Sita varten palataan ty6tilan vasemmassa laidassa olevan System-tree:n
alta takaisin sovellusndkymaan, valitaan haluttu toimilohko tai -lohkot ja klika-
taan valintaa hiiren oikealla. Valikon alta paastaan klikkaamaan Map To ja lis-

tasta valitaan haluttu laite, eli resurssi.

E_CYCLE

START EO
STOP
el E cvalE

E_SWITCH Kiikku & EF

: - fB EM
EI Eoo s EO=

EO1 R .} el EN

{8 £_swrren [ | tBl £_sr

[ I @ E_R
T m Mew subapplication Q+\|] {51 E_RL
i8] ER
o Cut f8d ERE
g Copy B E_RS
Paste (e] E_RT
K  Delete {Bj E_SE
w Bl E SF
Map To ... * % Testee * [ Blinky RES

1 ]
irtual DNS [+ Deploym -nmap

U A
ble. Unmap All
Watch

Remowve Watches

Kuva 17. Toimilohkojen linkitys laitteelle [16].

Kun toimilohkot ovat linkitettyina laitteelle, voidaan vasemmasta reunasta kli-

kata auki kyseinen laite ja varmistaa, etta linkitys on mennyt lapi. Valikkoa
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kutsutaan resurssieditoriksi. Mikali linkitys on onnistunut, editorissa pitaisi nakya

applikaatiovalilehdella kaytossa olevat toimilohkot, kuva 18.

File Edit Source Mavigate Search Project Run  Debug Window Help
5 K System.. 3 (g TypeN.. = B  ZZ “BlinkTest
Z= -] 5. & ZZBlinkTest » ¢ System Configuration b [5% Testee p [ Blinky_RES
~ L BlinkTest ~ |
w 2= BlinkTest
i BlinkTestA) E
F7 BlinkTestApp
w 2% System Configuration
5% Ethernet
w 22 Testee
(] Blinky_RES
LE Type Library

+ START

coLp E_CYCLE E_SWITCH  Kiikku
WARI START EO! EI E0O 3 EO!
. STOP msTOP EOL R
| (81 £_RESTART Tieie cveee 7 tel E_swrTCH TieiE sr
) =5 == =

T#1smDT G | o

< >

[ Properties 22 [ Virtual DNS [+ Deployment Console [ Problems

Kuva 18. Onnistunut linkitys [16].

6.4 Tehdyn demon testaaminen paikallisesti

Ohjelman testaamiseksi paikallisesti iiman fyysista laitteistoa tietokoneella tay-
tyy olla 4diac FORTE, joka on kaytanndssa virtuaalikone. 4diac-kotisivuilta 16y-
tyy valmis paketti tata varten, mutta se on mahdollista konfiguroida myos itse
manuaalisesti. Aikarajoitteiden vuoksi sita ei tassa opinnaytetyossa kokeiltu,
mutta mikali ohjeet ovat yhta selkeat kuin talla vilkkuvalo-ohjelmalla, konfigu-

rointi onnistunee muutaman paivan harjoittelulla.

Verkkosivuilta ladattu .zip -tiedosto puretaan ja sen sijainti kovalevylla kerrotaan
ohjelmalle asetuksissa: Window > Preferences > 4diac IDE > FORTE Precfe-
rences, Apply and Close. Virtuaalikoneen saa kayntiin valitsemalla ylapalkista
Debug > Open Simulated Devices Manager, kuva 19. Avautuvasta ikkunasta

voidaan klikata Launch Local FORTE ja ikkuna jatetdan auki.
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.sys - ddiac IDE

e 5Search Project Run

Debug Window Help

T Qi v - "\ MonitorSystem %o o of | o5 o
= <;===.> ? § Monitored System >

Jv TriggerEvent iguration B

Watch
i, Remove Watches
% Force
}}ﬁ Clear Force Testee
Open Simulated Devices Manager FORTE_PC

(u] 1

Manager for running simulated devices and observing their cutput

Kuva 19. Virtuaalikoneen kaynnistys [16].

Kun virtuaalikone on kaynnissa, voidaan ohjelma ladata virtuaaliresurssiin Dep-

loy-painikkeella ylavalikosta. Tarkistetaan, ettd Deployment Console -ikkunaan

tulee tekstia eikd mihinkaan ilmesty punaisia huutomerkkeja, kuvassa 20 on esi-

tetty onnistunut lataus.
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Kuva 20. Ohjelma ladattuna virtuaalikoneeseen [15].
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6.5 Sovelluksen toiminnan varmistaminen debug-moodissa

Kun tassa vaiheessa kaikki nayttaa hyvalta, voidaan toiminta varmistaa Debug-
moodissa. Moodi kaynnistetaan pienesta otokasta ikkunan oikeassa reunassa.
Klikkaamalla ohjelmaa hiiren oikealla painikkeella System Explorer -ikkunassa

voidaan aktivoida systeemin monitorointi, kuva 21.

.
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g= Outline 52 = 0

‘ri BlinkTest =)

Kuva 21. Systeemin monitorointi [16].
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Monitoroinnin ollessa paalla, taytyy viela aktivoida Watch-moodi klikkaamalla
hiiren oikealla painikkeella tyhjassa kohdassa editointi-ikkunaa. Seurantamoo-
dissa voidaan tarkkailla sisaantulojen vaikutusta toimilohkojen toimintaan, kuva
22.
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Kuva 22. Toimilohkojen monitorointi Watch-moodissa [16].

Tutoriaalin jalkeen kayttajalla on kasitys, miten ohjelmointiymparistén perustoi-
minnot 16ytyvat. Sisdaanrakennettujen testiominaisuuksien (watch, debug) merki-
tysta tamantyyppisissa johdantoprojekteissa taytyy korostaa. Mikali ruudulla
vain siirreltaisiin eri lohkoja eika niiden toimintaa havainnollistettaisi tai testat-
taisi millaan tavalla, jaisi oppimisprosessi melko tyngaksi. Vaikkei tama vilkku-
valo-projekti itsessaan ole erityisen haastava toteutus, on tarkeaa varmistaa oh-

jelman toimivuus.
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7 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa tutustuttiin uudehkoon IEC 61499 -standardiin ja siihen
liittyviin Kkirjallisuuslahteisiin seka markkinoilla oleviin standardin mukaisiin ohjel-
mointiymparistoihin. Uudempaa standardia verrattiin sen edeltajaan, IEC
61331-3 -standardiin, ja pohdittiin uudistetun standardin tarjoamia mahdolli-
suuksia avoimeen lahdekoodiin pohjautuvien toteutuksien kaytossa nykyaikai-
sessa digitalisoituvassa automaatiossa. Uudistettu standardi helpottaa kaytta-
jien siirtymista alustojen ja laitevalmistajien valilla, mutta taysin ongelmatonta eri

laitteistojen valilla siirtyminen ei ole vielakaan.

Uudempi IEC 61499 -standardi pyrkii yhdenmukaistamaan eri valmistajien ja
palveluntarjoajien ohjelmistoja. Pyrkimys on hyva, mutta viela toistaiseksi yh-
teensopivuusongelmia on selvasti havaittavissa, koska eri valmistajien ohjel-
mointiymparistot toimivat eri ohjelmistopohijilla (Java, XML, HTML), kuten lu-

vuissa 4 ja 5 on todettu.

Myoskaan eri ohjelmointialustoilla tehdyt ohjelmat eivat valttamatta avaudu toi-
sella alustalla suoraan, vaan ohjelmia joudutaan kopioimaan manuaalisesti tai
vaihtoehtoehtoisesti rakentamaan erillinen kaantajaohjelma, joka siirtaa valmiit

ohjelmat alustalta toiselle.

Ymmarrettavaa on, etta valmistajat haluavat varmistaa kayttajien pysymisen tie-
tylla alustalla. Kayttajan kannalta olisi kuitenkin suotavaa, etta varsinkin tuotteen
elinkaaren loppupuolella uuteen PLC-yksikkddn tai ohjelmistoon siirtyminen ei
vaatisi pitkallista ja kallista prosessia. Pahimmassa tapauksessa olemassa
oleva laite tai laitteisto joudutaan romuttamaan yksittaisen valmistajan tuotteen

saatavuusongelmien vuoksi.

Ohjelmoijien ja insinddrien kannalta olisi myds helpompaa, mikali ei tarvitsisi
opetella kayttamaan jokaisen valmistajan omaa ymparistda, vaan ohjelmoinnin
voisi tehda itselleen tutulla kayttoliittymalla. Paivityksien hankkiminen yhteen

ohjelmointiymparistodn on edullisempaa ja tehokkaampaa ajallisesti.
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Teollisuudessa uudet standardit ja toimintatavat otetaan kayttéon pitkalla vii-
veella. IEC 61499 -standardi on julkaistu jo vuonna 2005, eika se vielakaan ole
teollisuudessa erityisen vahvasti esilla, ainakaan vakiintuneissa tuotantomal-
leissa. Tama johtuu teollisuuden tarpeesta nojautua testattuihin ja turvallisiin ko-

konaisuuksiin, joiden ominaisuudet seka omituisuudet ovat jo selvilla.

liImaiset avoimen lahdekoodin ymparistot tuovat erityisesti opiskelijoiden ohjel-
mointiin vapautta, koska kalliit yksittaisen valmistajan alustat ovat hyvin epakay-
tanndllisia hankkia, eika juuri tietyn alustan hallitsemisesta ole valttamatta mer-
kittavaa etua tyollistymisen suhteen. Kuitenkin ohjelmointiosaaminen on ylei-
sella tasolla kohtuullisen helposti siirrettavissa graafisten kayttoliittymien valilla

alustalta toiselle.

Tietylla tavalla standardoinnin mukanaan tuoma yhtenevainen termistd edesaut-
taa eri ohjelmointiymparistdjen kayttoa ristiin ilman kokonaisvaltaista uudelleen-
kouluttautumista. Kokenut kayttaja suoriutuu varmasti annetusta tehtavasta no-
peammin ja suoraviivaisemmin kuin jossain toisessa ohjelmointiymparistossa
aiemmin toiminut kayttaja, mutta kohtuullisella vaivalla on mahdollista 16ytaa ha-

lutut toiminnot paattelemalla.

Oman standardeihin suhtautumiseni kannalta tama opinnaytetydprosessi on ol-
lut hyvin silmia avaava. Vaikka on olemassa standardi, sen noudattaminen vai-
kuttaa olevan lahinna vahva suositus selkeiden saantdjen sijaan. Mielestani on
kummallista, etta tasmalleen saman nakoinen ohjelma ei voi toimia tasmalleen
saman nakoisella PLC-laitteella, jossa on eri valmistajan tarra. Harmillista on
my0s se, ettei tama yhteensopivuusongelma valttamatta selvia ennen kuin on
lian mydhaista. Korvaava komponentti on tilattu vikaantuneen tilalle, ja laiteko-

konaisuus kieltaytyy kommunikoimasta taman korvaavan komponentin kanssa.

Tybelamassa tahan asti kohtaamani standardit ovat olleet vahvoja saantgja,
joista poikkeaminen aiheuttaa suuria haasteita tuotannon yllapitamiseksi ja ta-
salaatuisten tuotteiden valmistamiseen asiakkaalle. Taman opinnaytetydproses-

sin aikana opin suhtautumaan melko varovaisesti valmistajien tarjoamiin
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markkinointilauseisiin. Internetin keskustelupalstoilla olevista ongelmanratkonta-
ketjuistuista I0ytyi hyvinkin luovia ratkaisuja, joilla tydelamassa olevat insinoorit
ja ohjelmoijat ovat pyrkineet kiertamaan OEM-pohjaisia haasteita avoimen lah-
dekoodin ohjelmointiymparistdissa. Tulen todennakaisesti jatkossa tutkimaan
asiaa itsenaisesti viela hieman syvallisemmin, koska omassa tydssani on talla-
kin hetkella laitekokonaisuuksia, jotka ovat kayttokelvottomia alkuperaisen laite-
valmistajan poistuttua markkinoilta. Mekaanisesti laitteistokokonaisuudet olisivat

kuitenkin edelleen tuotantokelpoisia.

Jo pidempaan teknisella alalla tydskennelleena jonkinasteista harmistusta opin-
naytetyoprosessin aikana aiheutti kaytettava sanasto. TyoOkieleen asettuu usein
erilaisia lainasanoja, joita kayttaa tekstissd huomaamattaan ja olettaa lukijan
ymmartavan, mita silla tarkoitetaan. Ajoittain suomenkielisten termien etsiminen
tyopaikan kahvipoydassa aiheutti hilpeytta kollegoissa. Toivon hartaasti, etta tu-
levaisuudessa Suomeenkin saadaan oma standardoimisjarjestd, joka keraa ja

julkaisee hyvaksytyn ammattitermiston insindoreille.
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