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The thesis was commissioned by Jusmatics Oy. The purpose of the thesis is to investigate
how the company could improve its automation engineering from the perspective of
programming methodologies. A demo system was used in which two programs were
executed. One program was created using traditional software architecture and graphical
programming languages. The other program was created using object-oriented programming
and a text-based programming language.

The thesis was carried out as an experimental study, in which a test system was designed
and built. The control of the test system was handled by a Beckhoff CX9240 embedded
computer. The impact of the programming methodologies was compared through three
themes: control system performance, economic effects, and software structure.

The results showed that the object-oriented program loaded the control system slightly more
than the graphical program in all measured areas. However, the differences in performance
were very minimal. The programming methodology is therefore not a determining factor in
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application being controlled.

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

Teollisuudessa automaatiosovellukset ovat viime vuosina kehittyneet merkittavésti. My0s
tekodlytyokalujen laaja yleistyminen aiheuttaa ohjelmistokehitykseen painetta muokata
ohjelmointimenetelmid. Perinteiset logiikkaohjelmointitavat eivédt vélttdimatta vastaa
laitekokonaisuuksien sovellusten laajuuteen ja ylldpidettdvyysvaatimuksiin, mikd luo

automaatiosuunnitteluun painetta kayttai oliopohjaista ohjelmointia apuna ohjelmoinnissa.

Ohjelmointitavan valinnalla voi olla suuri vaikutus suunnittelutyon tehokkuuteen, virheiden
ennaltachkdisyyn ja ndin ollen projektin kokonaiskustannuksiin. Diplomityd tehddin
vastaamaan yrityksen tarpeeseen jalostaa automaatiosuunnittelua, sekd kehittdd
modulaarisempia ja luotettavimpia ohjelmointiratkaisuja, mikd voisi johtaa pitkdlld
aikavalilld luotettavan ohjelmakirjaston luontiin. Tdmé voisi mahdollisesti my0s tarkoittaa,
ettd automaatiosuunnittelijoiden ohjelmat noudattaisivat jatkossa ohjelmistokehityksessi
yhteistd linjaa, jolla voitaisiin helpottaa uusien tyontekijoiden perehdytysti. Kuvassa 1

ndhdain Beckhoffin sulautettu PC CX5140.
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Kuva 1. Beckhoff CX5140 (Beckhoff, n.d.-b)
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1.1. Lyhyesti logiikkaohjelmoinnista

Ohjelmoitavat logiikat, englanniksi Programmable Logic Controller (PLC), ovat osa
nykyaikaisia automaatiojdrjestelmid ja niiden ohjausta. Ohjelmoitavat logiikat ovat
teollisuuskéyttoon suunniteltu pienikokoinen tietokone, joka sisdltdd mikroprosessorin. Ne
ovat korvanneet laajasti perinteiset releohjaukset, koska yksi logiikka voi hoitaa jopa
tuhansien releiden toiminnot. Samalla jdrjestelmien kaapelointi on yksinkertaistunut
merkittavasti kenttdvayldratkaisujen vuoksi. Ohjelmoitavat logiikat otettiin alun perin

kayttoon autoteollisuudessa. (Alphonsus & Abdullah 2016)

Ohjelmoitavat logiikat ohjaavat prosesseja ennalta laaditun ohjelman mukaisesti kdyttden
sisddntuloista saatavaa tietoa. Ohjelmoitavassa logiikassa on tulo- ja ldhtoliitdntdjd, joihin
kenttélaitteet, kuten anturit ja toimilaitteet kytketddn. Késiteltdva tieto voi olla joko
digitaalista tai analogista. Ohjelmoitava logiikka toimii jatkuvassa reaaliaikaisessa

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

1.2. Tyon tavoitteet

Diplomityon tavoitteena on vertailla kahta erilaista logiikkaohjelmointimenetelmii ja niiden
vaikutusta testilaitteiston toimintaan. Tutkimuksen tulosten perusteella pyritdén kehittiméan
tehokkaampia ja rakenteellisesti parempia ohjelmistoratkaisuja tulevia projekteja varten.
Tutkimuksen tuloksia arvioidaan kolmen erillisen teeman avulla. Teemat ovat laitteiston
suorituskyky, ohjelmiston luettavuus ja ylldpidettivyys, sekd taloudelliset vaikutukset.
Teemojen avulla pyritdin muodostamaan kokonaisvaltainen késitys

ohjelmointimenetelmien eduista yritykselle.

Ensimmadisend tutkitaan, kuinka ohjelmointimenetelma vaikuttaa rasituksen alla Linux-
pohjaisen CX9240 teollisuus tietokoneen laskentatehoon, muistinkdyttdon ja kierrosaikaan.
Toisena teemana on arvioida ohjelman luettavuutta, vianetsintdd ja ylldpidettidvyytta,
vertaamalla ohjelmistojen rakennetta ja modulaarisuutta. Tadméan pohjalta arvioidaan, kumpi
on parempi vaihtoehto jatkokehityksen ja versionhallinnan puolesta. Kolmantena tavoitteena

on selvittdd, kuinka ohjelmointimenetelmit vaikuttavat kokonaiskestoon, tyOmairddn ja
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kustannuksiin. Nididen kolmen tavoitteen tarkoituksena on muodostaa yhteinen linja

yrityksen sisélle siitd, kummalla ohjelmointitavalla tulevia projekteja tullaan tekeméén.

1.3. Tyon menetelmat

Tutkimus toteutetaan kokeellisena tyond, jossa vertaillaan kahta ohjelmaa samaan
laitteistoon, mutta kéyttdmilld eri ohjelmointimenetelmdd. Laitteisto suunnitellaan ja
rakennetaan niin, ettd se toimii sekvenssimiisesti, jotta laite ajaa kappaletta ympyréa.
Testilaitteisto on pienoismalli suuresta linjastosta, jota kuormitetaan taustalla pyorivalla
laskulla, simuloimaan suurta ohjelmaa. Testilaitteessa kdytetddn teollisuuden
komponentteja, kuten antureita, sylintereitd, [O-moduuleita ja lineaarijohdetta. Kéytinnon
toteutus etenee vaiheittain, jossa suunnitellaan ja rakennetaan testilaite, jonka jilkeen

voidaan luoda ohjelmat ja testata ohjelmien toimintaa.

Tyon aluksi maédritellddn  tutkimusasetelma ja tavoitteet, eli mitd kahta
ohjelmointimenetelmad kiytetddn, mitd suureita mitataan ja mitd valmistajia testilaitteiston
komponenteissa kéytetddn. Tédmin jilkeen suunnitellaan testilaitteisto, jossa testi
suoritetaan. Testilaitteiston suunnitteluun kuuluu menetelméisuunnittelu, sdhkosuunnittelu,
instrumentointi ja ohjausarkkitehtuurin suunnittelu. Tyon toteutuksessa huomio on
ohjelmoinnissa, joten testilaitteistossa on kaytetty 3D-tulostettuja osia, joten laitteisto ei

sellaisenaan taytd konedirektiivin vaatimuksia.

Tyon toteutus alkaa laitteiston rakentamisella suunnitelman mukaisesti. Komponentit
asennetaan, kytketddn ja kéyttoOnotetaan, jonka jéilkeen testilaitteiston toiminta
varmistetaan, niin ettd laitteisto toimii toimintavarmasti, jotta testi voidaan suorittaa
toistettavasti useaan otteeseen. Tamaén jdlkeen ohjelmoidaan 2 erillistd ohjelmaa. Taustalle
lisitddn identtinen kuorma, joka simuloi suuren teollisen linjaston kuormaa logiikan

laskentateholle.

Tyon tuloksien analyysi jaetaan laadulliseen ja madrélliseen tarkasteluun. Méaarillisessa
analyysissa mitataan CPU:n kuormitusta, muistinkdyttdd, tehtdvan kierrosaikaa ja sen
mahdollisia vaihteluita. Tulokset kerétdédn lokiin, jotta vertailuun saadaan kattavasti dataa ja
vertailu voidaan suorittaa laadukkaasti. Laadullisessa tutkimuksessa tarkastellaan ohjelmaa

yleisesti. Ohjelman rakenne on oleellinen osa logiikkaohjelmointia, joten ohjelman
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luettavuus, ylldpidettavyys ja selkeys ovat kriittisié osia laadullisessa tutkimuksessa. Lisdksi
arvioidaan kehitys- ja ylldpitotyon ajankdyttod. Yhdistimalld kaikki osa-alueet pyritddn
luomaan kokonaiskuvan siitd, miten ohjelmointimenetelmien erot vaikuttavat yrityksen

automaatiosuunnitteluun.

1.4. Tyon rakenne

Diplomity6 etenee johdonmukaisesti teoreettisesta osuudesta kdytdnnon toteutukseen ja
lopuksi tulosten analysointiin. Aluksi kdyddén 14pi PLC-ohjelmoinnin perusteet, [EC-
61131-3 standardi ja Twincat3 ohjelmointiymparistd. Ohjelmointiympéristosséd kdydain
eritoten lapi perusteet yleisimmét ohjelmointikielet, sekéd oliopohjaisen ohjelmoinnin
perusteet. Teoreettisen osuuden jélkeen esitelldén kéytetty laitteisto sekéd ohjelmien

rakenne. Lopuksi testitulokset kdydédn ldpi ja tulokset analysoidaan.

1.5. Yrityksestd

Diplomityon tilaajana toimii Jusmatics Oy. Jusmatics Oy on suomalainen yritys, joka tarjoaa
kokonaisvaltaisia automaatioratkaisuja, aina yksittdisistd koneista ja roboteista, tdydellisiin
tuotantolinjoihin saakka. Jusmatics Oy toimittaa uusia laitteita, modernisoi vanhoja laitteita
tai tarjoaa suunnittelupalveluita. Jusmatics Oy on erityisesti erikoistunut rdétiloityyn

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

Jusmatics Oy:lld on yli 30 vuoden kokemus teollisuusautomaatiosta. Yrityksen
péadtoimipaikka sijaitsee Nummelassa ja sen liikevaihto vuonna 2024 oli noin miljoona
euroa. Yritys tyollistdd 6 tyontekijai, joista 4 toimivat asiantuntijatehtdvissi. Jusmatics Oy
on uudistanut strategiaansa vuonna 2025, tavoitteenaan viisinkertaistaa liikevaihtonsa viiden
vuoden aikana yhdistdmilld pitkdn kokemuksen ja nuoremman sukupolven innon.

(Jusmatics, n.d.)
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2. Logiikkaohjelmointi

Ohjelmoitava logiikka on automaatiossa laajasti kéytetty ohjausjirjestelmid ohjaamaan
laitteita ja teollisuuden prosesseja. Ohjausjdrjestelmait suorittavat sisdlle ennalta ladattua
ohjelmaa. Sisddntulona saatua anturitietoa kdytetddn ohjaamaan ulostuloja, joiden perdssi
on toimilaitteita. (UNITRONICS, n.d.) Ohjelmoitavat logiikat otettiin kdyttoon alun perin
autoteollisuudessa.  Logiikkaohjaus vidhensi lopulta teollisuudessa kaapelointia

merkittavisti. (c3control, n.d.)

2.1. Logiikkaohjelmoinnin historia

Ohjelmoitavat logiikat kehitettiin vastaamaan teollisuuden tarpeeseen korvata perinteinen
releohjauksesta aiheutuva huollontarve. Yhdysvalloissa autoteollisuudessa oli etenkin kova
tarve huoltaa ja muokata valmistuslinjoja, joissa releohjausten uudelleenkytkentd ja
kaapelointi oli hidasta ja kallista. Vuonna 1968 General Motors Hydramatic-yksikkd julkaisi
tarjouspyynnon elektroniselle ohjausjirjestelmaille, joka korvasi ensimmadisen kerran
releohjauksen. Tdstd seurasi ensimmdiisen ohjelmoitavan logiikan kehitys vuonna 1969,
kehittdjand Bedford Associates -yhtid. Ensimméinen ohjelmoitava logiikka oli nimeltdédn
Modicon 084, joka ndkyy kuvassa 2. Alkuvuosina ohjelmoitavat logiikat sisdlsivét
rajallisesti muistia, sekd sisddn- ja ulostuloliitintdjd. Alkuvaiheessa ohjelmointikieleksi
kehittyi tikapuuohjelmointi (Ladder logic), jonka rakenne on sdhkdkuvien kaltainen, joten
se oli helposti ymmarrettdvissd. 1980-luvulla ohjausjdrjestelmdt laajenivat isommiksi
kokonaisuuksiksi, kun niitd voitiin ohjelmoida helpommin tietokoneilta. Ne tulivat myos
osaksi laajempia SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) -kokonaisuuksia.
(Peterson, 2022)
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Kuva 2. Historian ensimmaéinen ohjelmoitava logiikka (Peterson, 2022)

2.2. PLC-jarjestelméan padkomponentit

Ohjelmoitava logiikka on usein mikroprosessoripohjainen ohjausjérjestelmé, jonka rakenne
on suunniteltu erityisesti reaaliaikaiseen ja luotettavaan ohjaukseen. Central Processing Unit
(CPU), eli keskusyksikko toimii ohjelmoitavan logiikan aivoina. Tdma osa vastaa ohjelman
kasittelystd. Keskusyksikkd vastaa my0s ajastimien, laskureiden, tilakoneiden sekd
mahdollisten matemaattisten operaatioiden suorittamisesta. Toisin kuin yleiskdyttoiset
tietokoneet, ohjelmoitavien logiikkojen keskusyksikot on optimoitu lyhyisiin ja toistuviin
ohjelmasykleihin, joissa kierrosaika on mahdollisimman hyvin hallussa. (Bolton, 2015, s. 5—

7)

Muistirakenne jakautuu useampaan muistiin. Tyomuistina RAM-muistia, johon tallentuu
ohjelman suorituksen aikaiset muuttujat ja prosessidata. RAM-muisti on luonteeltaan
haihtuvaa, eli virtojen menetyksen jélkeen muuttujat menettdvét sen hetkisen arvonsa ja
uudelleen kdynnistyksessd muuttujat saavat alustetun arvon. Ohjelmakoodi ja muuttujat,
jotka erikseen halutaan tallentaa, ei haihtuvaan muistiin, kuten EEPROM-, Flash- tai FRAM-
muistiin. Tdima mahdollistaa sen, etté laite voi menné virrattomaksi, mutta 1dhdekoodi pysyy

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

Virtaldhde, joka on tdnd pdivdnd enemmissd madrin ulkopuolinen komponentti, varmistaa,

ettd verkosta tuleva vaihtovirta saadaan muutettua tasavirraksi sopivalla kdyttdjannitteelld
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logiikalle. Vakaa ja héiri6ton syottd on edellytys luotettavalle toiminnalle, vaikka logiikat
on luotu kestdmddn paremmin jadnnitepiikkejd tai sdhkoisid héiriditd, kuin tavalliset

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

2.2.1. Beckhoff IPC

Beckhoff eroaa valtaosasta muista logiikkavalmistajista ja on tunnettu PC-pohjaisesta
ohjausfilosofiastaan. Perinteisen PLC-laitteen sijasta ohjausjérjestelmdnd toimii
teollisuustietokoneessa, jota Beckhoff kutsuu nimelld IPC (Industrial PC) tai sulautetuksi
tietokoneeksi. Beckhoffin ohjausjérjestelmat kéyttdvat TwinCAT3-ohjelmistoa, joka
muuttaa PC:n reaaliaikaiseksi ohjausjirjestelméksi, sisdltden ndin ollen kaikki samat
toiminnallisuudet, kuin tavallinen ohjelmoitava logiikka. Eli suurin ero Beckhoffin
tuotteiden ja useiden muiden logiikkavalmistajien vililld on se, ettd perinteisesti logiikka on
erillinen sulautettu ohjain, jonka kéyttojirjestelmé ja reaaliaikaisuusvaatimus on optimoitu
suoraan laitteistolle ja suunniteltu vain ohjaukseen. Mutta Beckhoff IPC:t kayttavét
esimerkiksi Windows-kayttojirjestelmiad pohjanaan, joten myods useimmat Windowsin
ominaisuudet ovat ohjelmoijan kaytossd. Beckhoff kayttdd myo6s omaa EtherCAT-

kenttéviylda. (Beckhoff, n.d.-a)

IPC:n kéytossd voidaan erotella 3 selkedd etua. PC-pohjainen arkkitehtuuri mahdollistaa
usean erilaisen ohjaus- ja prosessointitehtivdn keskittdmisen samaan laitteeseen, mika
selkeyttdd ohjausarkkitehtuuria, vihentdd kokonaiskustannuksia ja supistaa kiyttdonottoon
kuluvaa aikaa. PC-pohjaiset ohjausjdrjestelmit tarjoavat myds usein paremman
laskentatehon, sekd laajennettavuus on helpompaa. Tallaiset jirjestelmét voivat myos
hyodyntdd modernia ohjelmistoarkkitehtuuria ja mahdollistaa laitteistolle pidemmén
elinkaaren, koska PC-pohjainen ohjaus voidaan pdivittdd laitteistotasolla, mutta laite toimii
samalla 1dhdekoodilla. PC-pohjainen ohjaus soveltuu myds hyvin nykyaikaisten
teollisuussovellusten datan kerddmiseen ja analysointiin sekd pilvipalveluiden tai IloT-
ratkaisujen kanssa toimimiseen, miki tukee tuotannon tehokkuuden ja joustavuuden kasvua.

(Bladek, 2024)

Perinteisesti logiikat on erityisesti suunniteltu kestiméaan teollisuudessa vallitsevia haastavia

olosuhteita, kuten tdrindi, likaa, pdlyd, ldmpoétilan vaihtelua ja sdhkoisid hiirioitd. PC-
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pohjaiset jarjestelmait voivat vaatia lisdsuojausta, jotta ne kestavét haastavia olosuhteita. PC-
pohjaiset jarjestelmit, jotka ajavat Windows- tai Linux-pohjaista kayttojarjestelméaa, ovat
alttiimpia ohjelmistoon liittyville virheille. Esimerkiksi diplomityo6laitteessani oli niin vanha
Linux Debian sisdlld, ettd laitteeseen jouduttiin ajamaan uusi image, jotta
ohjelmointiympéristolla pddsi yhteyteen laitteen kanssa. PC-pohjaisissa jdrjestelmissé
yhdistyvédt automaation ja tavallisen PC-tietotekniikan osaaminen, mikd voi vaatia
laajempaa asiantuntemusta suunnittelijoilta ja ylldpidolta. (RT Engineering, 2025) Tani
pdivand uhkana toimii my0s kyberturvallisuus, jonka vuoksi verkossa olevat ohjelmoitavat

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

2.3. PLC-jdrjestelméan toimintaperiaate

PLC-ohjausjérjestelmidn toiminta perustuu ohjelman suoritukseen syklisesti kuvan 3
mukaisesti. Logiikan tirkeimmét ehdot ovat, ettd se toimii reaaliaikaisesti seka luotettavasti.
Logiikka siis jatkuvasti lukee tuloja, jotka ovat tietoa kenttélaitteilta, esimerkiksi antureilta
painetta, ldmpdtilaa tai sylinterin raja-antureita. Myos servovahvistimen takaisinkytkentd
voidaan ajatella sisdéin tulevana tietona. Ohjelma suoritetaan siis sisdén tulevan tiedon
mukaan ennalta ohjelmoidun koodin mukaisesti. Kun ohjelman suoritus on valmis, logiikka
paivittdd ldhtojen tilat, eli toimilaitteiden. Ndméa voivat olla esimerkiksi sylintereitd,
taajuusmuuttajia tai venttiileitd. Ennalta méadritetylld kierrosajalla voidaan pdittid, kuinka
nopeasti ulostulot reagoivat muutoksiin sisdén tulevassa tiedossa. Ohjelma suoritetaan

jokaisella syklilld tdsmélleen samassa jérjestyksessé ja aina samalla tavalla. (Shinde, 2025)
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Kuva 3. Ohjelmoitavan logiikan toimintaperiaate (UNITRONICS, n.d.)

Ohjelmoitavia logiikoita kdytetdén teollisuudessa tavallisen tietokoneen sijaan, silld ne on
suunniteltu juuri teolliseen haastavaan ympaéristoon. Ohjelmoitavat logiikat on suunniteltu
kestamédn vallitsevia olosuhteita, kuten sdhkohdiriditd, ldmpdtilavaihteluja ja tarinda.
Logiikat eivit saa myOhdéstyd suoritusajasta ja mahdollinen my6héstyminen tulee ilmoittaa
ohjelmoijalle. Kuvassa 4 ndkyy TwinCAT-ohjelmointiympiristdssd laskin, josta voidaan
tarkkailla, onko kierrosajasta myohistytty. Ohjelman rakennusvaiheessa voi tarkkailla,
tuleeko kierrosaikaa mahdollisesti nostaa, jotta ohjelma toimisi syklisesti. Logiikoissa on
myds I/O-konfiguraatio, joka on joko sisddnrakennettu, tai helposti laajennettavissa, kuten
Beckhoffin E-Bus. Ohjelmoitavat logiikat on suunniteltu toimimaan jatkuvasti pitkén ajan
ilman uudelleenkdynnistyksid. Lisdksi monet ohjelmoitavat logiikat tukevat

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

2.4. Ohjelmoitavien logiikoiden tulevaisuus

Ohjelmoitavat logiikat ovat olleet osa teollisuusautomaatiota jo muutaman vuosikymmenen,
mutta niiden rooli on télld hetkelldi muuttumassa digitalisaation ja tekodlyn myota.
Perinteisesti ajatellaan, ettd logiikka ohjaa yksittdistd konetta tai tuotantolinjaa, mutta
tulevaisuuden trendin mukaan logiikat integroituvat kuitenkin yhid vahvemmin laajempiin
digitaalisiin ekosysteemeihin, joissa dataa kerdtddn, analysoidaan ja hyddynnetidin
ohjauksessa tai prosessinhallinnassa. Samoin ohjelmat siirtyvdt perinteisesti
releohjausmallista vastaamaan enemman tavallisen ohjelmistokehityksen rakennetta. (RL

Consulting, Inc., 2023)

Yksi merkittdivimmistd kehityssuunnista on teollisen internetin (Industrial Internet of
Things, IIoT) lisddntyva kayttd. Ohjelmoitavat logiikat toimivat usein kenttélaitteiden ja
korkeamman tason tietojdrjestelmien vélisend rajapintana. Tulevaisuudessa ohjaimet
kerddvdt yhd enemmén dataa tuotantoprosessista ja vélittdvédt sitd analytiikka- ja

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

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

Perinteisesti  teollisuusautomaatiossa  ohjausjédrjestelmd on rakennettu erilliseen
sdahkokaappiin, joka usein sisdltdd logiikan, virtaldhteet, I/O-moduulit ja muut ohjaus- ja
sahkokomponentit. Viime vuosina automaatioalalla on nédhty kehitysti kohti hajautetumpia
ratkaisuja, joissa ohjauskomponentit sijoitetaan suoraan koneeseen. Yksi esimerkki tadsti
kehityssuunnasta on Beckhoffin kehittimd MX-systeemi, jonka tavoitteena on poistaa

perinteinen ohjauskaappi kokonaan automaatiojarjestelmasta. (Snell, 2025)

MX-systeemin idea on standardoida sdhkoiset ja mekaaniset rajapinnat. Systeemi toimii niin
sanotulla takalautaidealla, johon moduulit kiinnitetdin. MX-systeemin voi siis ajatella
samanlaisena systeemind, kuin nykyajan logiikat, joihin voidaan lisdtd I[O-moduuleja, mutta
MX-systeemi mahdollistaa matalan sekd korkean jdnnitteen jakelun samassa jarjestelmassa.
Niin kaikki perinteisen ohjauskaapin tehtavét, kuten virtajako, sulakesuojaus, I/O-signaalien
késittely ja moottoriohjaus, voidaan toteuttaa modulaarisena kokonaisuutena suoraan
koneessa tai mahdollisesti koneen vilittoméssa ldheisyydessd. Téllainen arkkitehtuuri tuo
useita etuja koneen suunnitteluun. Tarkeimpénad juuri se, ettd kone ei vélttdméttd tarvitse
ollenkaan sdhkdkaappia, joka on usein laitteen sdhkdsuunnittelun hankalin asia. Nédin ollen
merkittdvd osa manuaalisesta johdotuksesta ja kaappirakenteesta poistuu. (Leonida, 2025)
Kuvassa 5 ndhdddn havainnollistava kuva MX-systeemistd, jossa nédkyy takalauta ja

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

Tekodlyn kéyttd on kasvanut suuresti viime vuosien aikana ja sen vaikutus ndhddin
erityisesti  ohjelmistokehityksessd.  Erityisesti  generatiiviset tekodlytyokalut ja
koneoppimismallit voivat tukea ohjelmoijaa koodin kirjoittamisessa, virheiden
tunnistamisessa sekd ohjelmiston optimoinnissa. Tekoélylld voidaan hyvin todennédkdisesti
vihentdd  manuaalista  ohjelmointity6td  ja  nopeuttaa  erityisesti  suurten
automaatiojérjestelmien kehitysprosessia, jossa samaa instanssia kopioidaan useaan kertaan
kaytettynd, esimerkiksi useamman pumpun jéarjestelméssi. Jossa jokainen yksikkod toimii

taysin identtisesti. (Rambach, 2025)

Kyberturvallisuus otetaan my6s huomioon tulevassa EU:n koneasetuksessa, joka tulee
pakolliseksi vuoden 2027 alussa. Koneasetus sisiltda tdysin uuden osion, joka on nimeltién,
suojautuminen korruptiolta. Timé asetus siséltdd vaatimuksen, ettd kyberturvallisuusuhat
eivit saa vaikuttaa koneen turvallisuustoimintoihin, sekd valmistajien on huomioitava tima

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

Ohjelmistokehityksessd kaddntdja on erddnlainen ohjelma, joka muuntaa ohjelmoijan
kirjoittaman l&hdekoodin tietokoneen suorittamaan konekoodiksi. Lahdekoodi kirjoitetaan
yleensd korkean tason ohjelmointikielelld, joka on ihmiselle luettavaa, mutta jota tietokone
tai ohjelmoitava logiikka ei voi suorittaa suoraan. Kdintdjan tehtdvinid on analysoida
lahdekoodi, tarkistaa sen syntaksi sekd muuntaa sen konekieleksi, jota prosessori pystyy

suorittamaan. (Heller, 2023)

Kéytinnossa logiikkaohjelmoinnissa kdéntdja toimii, kuten tavallisessa ohjelmoinnissa. Eli
kddntdja kddntdd, sekd graafisen, ettd tekstimuotoisen koodin logiikalle ymmarrettiviin
muotoon. Kiintdjd antaa ohjelmoijalle tiedon syntaksivirheisti ja mahdollisesti antaa
virheilmoituksen, mikili syntaksissa on virhe, joka voi olla esimerkiksi puolipisteen
puuttuminen ehtolauseen perdstd. Raportissa on mukana my0s muistinkadyttd. TwinCAT3
mahdollistaa 3 vaihtoehtoa, jotka ovat kidénné, kddnna uudelleen ja putsaa sovellus. K&ddnnos
kddntdd wvain muuttuneet osat ohjelmasta, mutta uudelleenkdintd poistaa ensin
kaantotiedostot ja luo ne uudelleen. Putsauskomento vain putsaa kéddntdtiedostot, jonka
jilkeen ohjelma tulee kddntdd wuudelleen. Ohjelmoitavat logiikat tekevdt kaannon
automaattisesti ladattaessa ohjelmaa logiikalle, joten ohjelma ei lataudu logiikalle, jos
ohjelmassa on syntaksivirhe tai mahdollisesti muisti on tdynni. (Beckhoff Information

System, n.d.)

luild ~ Visualization  Debug TwinCAT TwinCAT HM Twi

II_I Build Solution Ctrl+Shift+8

Rebuild Solution

Clean Solution

Build CX9

Batch Build...
Configuration Manager...

Run Static Analysis and export to Sarif file

Kuva 6. TwinCAT3-ohjelmointiympériston kidéntovalikko
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2.6.IEC61131-3-standardi

IEC 61131-3 on yleinen standardi, jota useimmat logiikkavalmistajat noudattavat, mutta osa
valmistajista noudattaa standardia vain osin. Tdma kuitenkin tarkoittaa, ettd ohjelmoijan
ndkokulmasta  osaamalla  standardin, osaa  luoda  ohjelmia  riippumatta
ohjelmointiympdristostd. IEC 61131-3 méérittelee ohjelmointikielen, syntaksin, datatyypit

ja raamit muuttujien nimedmiselle. (PLCopen, 2016a)

Standardi voidaan jakaa kahtia, jotka ovat yhteiset elementit ja ohjelmointikielet. Standardi
maédrittelee viisi ohjelmointikieltd, jotka ovat Structured Text (ST), Instruction List (IL),
Function Block Diagram (FBD), Ladder Diagram (LD) ja Sequential Function Chart (SFC).
Yhteiset elementit pitdvit sisdllddn tietotyypit, muuttujien kisittelyn ja ohjelmiston
rakenteen, eli ohjelmointilohkot (Function Blocks) ja ohjelmat (Programs). Tietotyypit
kertovat minkilaista dataa muuttuja pitéé sisélldédn. Esimerkiksi BOOL-muuttuja voi pitda
sisdllddn vain TRUE- tai FALSE-arvon, INT-muuttuja pitdd sisdllddn kokonaisluvun ja
TIME-muuttuja pitdd siséllddn ajan. Standardi maédrittelee siis my0s raamit
ohjelmarakenteelle, eli kuinka aliohjelmia luodaan ja kutsutaan. Standardi pyrkii siithen, ettid
aliohjelman voi kopioida, esimerkiksi TwinCAT3-ympéristostd CoDeSys-ympéristdon,
ilman syntaksivirhettd. Standardi méérittelee my0s ohjelmistomallin, eli kuinka ohjelmat,
funktiolohkot ja funktiot toimivat. Ohjelmat ovat vastuussa ohjelmakierrosta ja kutsuvat
funktiolohkoja. Funktiot ovat kuin funktiolohkoja, mutta niilld ei ole muistia, joten muuttujat
unohtavat arvonsa ohjelmakierron péétteeksi. Standardin kolmannessa versiossa vuonna
2013 on lisdtty mahdollisuus oliopohjaiseen ohjelmointiin, kuten luokat metodit ja

rajapinnat. (PLCopen, 2016a)

2.7. Ohjelmiston arkkitehtuuri

PLC-ohjelmien arkkitehtuurissa ei ole yksiselitteisesti mééritelty, kuinka ohjelma tulisi
luoda, vaan se usein vaihtelee hyvin paljon yrityskohtaisesti, yrityksien omien kirjastojen
takia. Liséksi jokaisella ohjelmoijalla on oma kisialansa. Perusidea usein ohjelmissa on

rakentaa ohjelma kerroksittain, jossa ylimmalla tasolla ei oteta kantaa mitd alemmilla tasoilla
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tapahtuu. Kuitenkin edelleen on kdytdssd ohjelmointimenetelmid, joissa kaikki koodit
kirjoitetaan suoraan ohjelmiin. Tdm4 tarkoittaa, ettd kaikkiin ohjelman muuttujiin péésee
kasiksi, mikd voi pahimmillaan aiheuttaa hyvin sekavaa sekd monin tavoin hankalasti

luettavaa koodia.

Hyvéssd ohjelmistoarkkitehtuurissa ei siis ole yhtendistd standardia, vaan ratkaisut
perustuvat usein yrityksen sisdisiin kdytdantoihin, kehittdjien kokemukseen, sekd projektin
vaatimuksiin. Téstd huolimatta pyrkimys ohjelmistoarkkitehtuurissa on monesti noudattaa
samankaltaisia periaatteita, kuten modulaarisuuden tavoittelua, loogista jaottelua seki
pyrkimystd selkeddn ohjelmarakenteeseen. Erot syntyvdt siis siitd, kuinka toiminto

toteutetaan. (PLCopen, 2016b)

2.7.1. Tekstimuotoiset ohjelmointikielet

Tekstipohjainen ohjelmointikieli, eli [EC 61131-3 mukaan Structured Text, kidytetddn usein
silloin kun tarvitaan monimutkaisempia ratkaisuja tai laajojen kokonaisuuksien hallintaa. Se
soveltuu hyvin laskennallisiin tehtéviin, ehtorakenteisiin seké toistorakenteisiin, joita on

hankalampi toteuttaa graafisilla kielilla.

Tekstipohjaiset kielet toimivat kuten perinteiset ohjelmointikielet ja ne mahdollistavat
ehtolauseet, silmukat ja tilakonerakenteen. Tarkeimpénd ominaisuutena Structured Text -
ohjelmointikieli mahdollistaa oliopohjaisen ohjelmoinnin. Tekstipohjaiset kielet tarjoavat
hyvén alustan skaalata ohjelmia ja soveltuvat néin ollen erityisesti suuriin ohjelmistoihin,
joissa tarvitaan modulaarisuutta ja uudelleenkdytettavyyttd. Useimmat kirjastot on myos
luotu kdyttamalla tekstipohjaisia ohjelmointikielid. Kuvassa 7 on esimerkki metodista, jota

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

2.7.2. Graafiset ohjelmointikielet

Graafiset kielet kehitettiin aluksi muistuttamaan releohjausta, koska ohjelmoitavat logiikat
luotiin korvaamaan releohjattuja laitteita. Erityisesti tikapuuohjauksen (Ladder Diagram)
tyyli pohjautuu suoraan sédhkdkaavioihin, joita sihko- ja automaatioinsindorit ovat tottuneet
lukemaan. Tami mahdollisti helpomman siirtymisen logiikkaohjelmointiin, jos oli tottunut

suunnittelemaan releohjattuja laitteita.

Graafinen kieli on nimensd mukaisesti visuaalinen ohjelmointikieli. Ohjelmaa luetaan kuten
tekstipohjaistakin kieltd, eli vasemmalta oikealle ja ylhdiltd alas. Graafisten kielten etuna on
niiden selkeys ja visuaalisuus erityisesti yksinkertaisissa ohjauksissa. Ne soveltuvat hyvin
tilanteisiin, joissa logiikka vastaa suoraan fyysistd sdhkdohjausta, mutta monimutkaisissa
sovelluksissa niiden kaytté muuttuu dkkié raskaaksi verrattuna tekstipohjaisiin kieliin. Kuva
8 havainnollistaa  tikapuuohjelmointikieltd. Ylhadlta alas katsottuna n#dhdédédn

logiikkaohjelmoinnin perusohjausta, jossa ylimpdnd on AND-portti, keskelld negaatio
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AND-portti ja alimpana OR-portti. AND-portissa molempien sisdéntulojen tulee olla

vaikuttuneita, ettd ulostulo aktivoituu ja OR-portissa riittdd, ettd toinen sisddntulo on

aktiivinen.
Inputs & Logic Internal Varables
Expressions & Outputs
Rail Rail
Intemal
Input 1 Input 2 Variable 1
Rung 1 I I ( >_
Internal
Variable 1 Input 3 Qutput 1
Rung 2 | / | \ J
Input 4 QOutput 2
Rung 3 ( )—
Input 5

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

2.8. TwinCAT3 kehitysympéristod

TwinCAT 3 on Beckhoffin kehittdiméa ohjelmointiymparistd, jonka pohjana toimii Microsoft
Visual Studio. Ympéristo tukee IEC 61131-3 -standardin
ohjelmointikielid, kuten Structured Text (ST), Function Block Diagram (FBD) ja Ladder

Diagram (LD) ja mahdollistaa myds oliopohjaisen ohjelmoinnin.

TwinCAT3 kokoaa kaikki ohjelmointiin tarvittavat tydkalut yhteen paikkaan. Eli myds
mahdollisen HMI:n (Human Machine Interface) luomiseen tulee ladata TF2000 HMI Server
-lisdosa, jota voi kéyttdd TwinCAT3-ohjelmointiympéristossd. Beckhoff tarjoaa useita
lisdosia eri tarkoituksiin ja kaikki on ohjelmoitavissa TwinCAT3-ohjelmointiympériston

sisdlld. Kehitysympiristossd voidaan hallita my0s suoraan fyysistd laitteistoa, kuten I/O-
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moduuleja ja vaylid, seké liittdd ne suoraan ohjelmaan. Tdma tarkoittaa, ettd ohjelmoija voi
konfiguroida fyysiset kenttélaitteet, luoda ohjelman ja méérittdid muuttujat yhdessi

kehitysympaéristossa.

2.9. O0P Logiikkaohjelmoinnissa

Alla kdyddin lyhyesti ldpi oliopohjaisen ohjelmoinnin perusteet, jotta voidaan ymmaértaa,
miksi tdllaista ohjelmointitapaa kiytetddn yhd enemmén myds logiikkaohjelmoinnissa.
Oliopohjainen ohjelmointi perustuu luokkiin ja olioihin, jotka sisdltivit niille mééritellyt
ominaisuudet sekd metodit. Logiikkaohjelmoinnissa luokista puhutaan funktiolohkoina.
Oliopohjaista ohjelmointia pidetddn yleisesti hankalana oppia, mutta kun sen hallitsee,
ohjelmien rakenteet pysyvit paremmin hallussa. Perinteiseen proseduraaliseen ohjelmointiin

tottuneelle oliopohjainen ohjelmointi vaatii ajattelutavan muutosta. (SALZ Automation,

2024)

Automaatiojirjestelmien ylldpidolle annetaan tdnd pdivind enemmin vaatimuksia, joka luo
painetta skaalautuvalle-, modulaariselle- ja uudelleenkiytettaville koodille. Vuodesta 2013
IEC 61131-3 -standardi on tarjonnut tukea oliopohjaiselle ohjelmoinnille. Oliopohjainen

ohjelmointi perustuu 4 pilariin, jotka kdyddédn seuraavaksi ldpi. (SALZ Automation, 2024)

2.9.1. Kapselointi

Kapselointi tarkoittaa, ettd olion muuttujat ja sitd késittelevin logiikan objektit kootaan
yhteen olioon. Ajatus kapseloinnissa on, ettd ohjelman muut osat eivét paise suoraan késiksi
olion sisdisiin muuttujiin ja toimintoihin, paitsi jos niille annetaan lupa. Tdémi suojaa
ohjelmaa, silld olion sisdisiin metodeihin ei ole pddsyd muualta ohjelmasta, ellei metodi ole
asetettu julkiseksi. Riski ohjelmointivirheelle nédin ollen pienenee, kun muuttujiin piisee

késiksi vain rajapintojen kautta. (Baradwaj, 2024)

Logiikkaohjelmoinnissa metodeille annetaan kayttdoikeusmadirittelijé, joka madrittad, misté
ohjelmasta voidaan kutsua metodia. Esimerkkind tdstd voidaan pitdd moodi-aliohjelmaa,

jolla on metodeina sisdéntulot kdynnistyskisky ja pysdytyskédsky sekd ulostulona aktiivinen
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moodi, mutta sisdiset muuttujat, kuten ajastimet, eivdt ndy aliohjelman ulkopuolella.
IEC61131-3 tarjoaa metodeille neljda kayttooikeusastetta, jotka ovat PRIVATE
(kaytettdvissd olion sisédlld), PUBLIC (kidytettdvissd kaikkialla), PROTECTED
(kaytettivissd oliossa ja sen perivilld luokilla) ja INTERNAL (kéytettdvissd vain saman
kirjaston sisélld). (SALZ Automation, 2024). Ilman kapselointia muuttujat ovat usein
globaaleja, jolloin mistd vain ohjelmasta paistddn kisiksi muuttujan arvoon. Mahdollisissa
muutoksissa timé voi aiheuttaa ongelmia, koska koodi voi hajota herkésti, jos ei ymmarra,
minne kaikkialle muutos vaikuttaa. Kapseloitu funktiolohko voidaan myds péivittda

sisdisesti ilman ettd muutos ndkyy rajapinnassa.

2.9.2. Abstraktio

Abstraktiolla tarkoitetaan sitd, ettd ohjelmoijalle ndytetdén vain olennaiset asiat ja
epdolennainen tai sisdinen toteutus piilotetaan. Esimerkiksi autoa voidaan kasitelld autona
eikd tarvitse ottaa huomioon moottoria, pyOrid tai muita auton osia. Abstraktiolla
selvennetddn koodia, kun ohjelmoija kayttdd valmista rajapintaa, eikd joudu késitteleméén
jokaista yksityiskohtaa erikseen. Tamd voi helpottaa koodin muokkaamista, silld
ohjelmiston muokkaus ei vilttimattd vaikuta rajapintaan. Abstraktio ja kapselointi meneviét
hieman paillekkiin, mutta kapselointi tarkoittaa ohjelman sisdisten tilojen piilottamista ja
abstraktio puolestaan tarkoittaa monimutkaisuuden piilottamista siten, ettd kayttdjélle
annetaan vain olennaiset toiminnot. Kapselointi on siis ohjelman suojaamista ja abstraktio

on kaytettdvyyden ja selkeyden parantamista. (Baradwaj, 2024)

IEC61131-3 tarjoaa tdhdn kdyttoon rajapinnan (INTERFACE), joka madrittelee kiytetyt
metodit ja propertyt ilman niiden toteutusta. Funktiolohko ndin ollen toteuttaa rajapinnan.
Télld voidaan mahdollistaa, ettd useampi ohjelmoija tydstdd samaa ohjelmaa, kun yhteinen
rajapinta on suunniteltu hyvin. Ohjelmoijien ei tarvitse tietdd toistensa ohjelmien koodia,
vaan ainoastaan funktiolohkojen rajapinnat. (SALZ Automation, 2024) Rajapintoina
voidaan pitéd logiikkaohjelmoinnissa esimerkiksi aja- ja pyséyta-kaskyjd. Kaikki kuljettimet
tottelevat samaa rajapintaa, mutta toiminta funktiolohkon sisdlld voi olla hihnakuljettimessa

ja rullakuljettimessa tiysin erilainen.
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2.9.3. Perintd

Perinnén tarkoituksena on perid toiselta aliohjelmalta muuttujat ja metodit. Perintdéd voidaan
kayttdd esimerkiksi anturin signaalin késittelyssd. Juuritasolla on funktiolohko, joka vastaa
anturin lukemisesta. Ohjelmaa voidaan jalostaa eteenpdin ja luoda anturille hystereesi, joka
perii kaikki toiminnallisuudet juurelta, jolloin tarvitsee ohjelmoida ainoastaan hystereesi.
Perintdd voidaan kayttid my0Os toiminnallisuuden ottamiseen toisesta aliohjelmasta,

esimerkiksi ottamalla liikkkeenohjaukseen vaadittavat funktiolohkot.

Suurin hy6ty perinnéssd on uudelleenkiytettdvyys, kun yhteinen toiminnallisuus kirjoitetaan
anturin tapaan yhteiseen kantafunktiolohkoon, ja sitd voidaan hyddyntdd useassa
alifunktiolohkossa. Perintd vidhentdd piillekkdistd ohjelmointia, helpottaa muutosten
tekemisti ja tekee rakenteesta johdonmukaisen. Eli perimélld jonkun kantaluokan, saadaan
sen toiminnot kayttoon, eikd niitd tarvitse kopioida. Logiikkaohjelmoinnissa siis perintdd
kiytetddn usein, kun toiminnolla on peruslogiikka, mutta ne toimivat hieman eri tavalla,

kuten yll4 mainittu anturi. (SALZ Automation, 2024)

IEC 61131-3 -standardin mukaan perinndssd on kuitenkin rajoitus, ettd standardi tukee
ainoastaan yksinkertaista perintdd, toisin kuin perinteisemmissi ohjelmointikielissé voidaan
perid samanaikaisesti useampi kantafunktiolohko. Standardin mukaan perintd suoritetaan
avainsanalla EXTEND, jolloin funktiolohko perii kaikki kantafunktiolohkon muuttujat ja
metodit. Aliluokka voi ylikirjoittaa kantaluokan metodeja, jolloin peruslogiikkaa on

mahdollista muokata. (SALZ Automation, 2024)

2.9.4. Polymorfismi

Polymorfismi eli monimuotoisuus on olio-ohjelmoinnin peruskasite, joka tarkoittaa olion tai
metodin kykyd esiintyd useammassa kuin yhdessd muodossa. Se mahdollistaa sen, ettd
ohjelma voi kisitelld erityyppisid olioita yhtendisen rajapinnan kautta, vaikka jokainen olio

toimiikin omalla tavallaan. (SALZ Automation, 2024)

Polymorfismi on hyddyllinen, koska se lisdd joustavuutta. Kun ohjelma kayttdd yhteistad
rajapintaa, eri olioita voidaan késitelld samalla tavalla, vaikka niiden tarkka toteutus olisi

erilainen. Tdmé helpottaa ohjelman laajentamista ja vdhentdd tarvetta kirjoittaa erillistd
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logiikkaa jokaiselle tapaukselle. Polymorfismi tukee myds joustavuutta siten, ettd
erityyppiset oliot voivat kulkea saman rajapinnan kautta. (Baradwaj, 2024) Esimerkkini
logiikkaohjelmoinnissa halutaan usein ohjata servoja tietyn koordinaatiston mukaan. Eri
servotyypeille annetaan sama ajokésky, mutta jokainen servotyyppi toteuttaa liikkkeen omalla
tavallaan. Esimerkiksi toinen servo voi olla asennettu peilikuvana, jolloin sen funktiolohko
kadantdd suunnan sisdisesti. Talld tavoin koodi selkeytyy, silld ylimmaélld tasolla annetaan

vain ajokasky.

IEC 61131-3 -standardissa polymorfismi toteutetaan joko perinnin tai rajapintojen
kautta. Perinndssd viittaus kantaluokkaan voi osoittaa myd0s sen aliluokkaan, jolloin
kutsuttava  metodi  maédrdytyy olion todellisen tyypin = mukaan. Rajapinnoissa
puolestaan INTERFACE-tyyppinen viittaus voi osoittaa mihin
tahansa funktiolohkoon, joka toteuttaa kyseisen rajapinnan. Aliluokka voiyli kirjoittaa
kantaluokan metodin, jolloin sama kutsu tuottaa eri toteutuksen riippuen siitd, minka
tyyppinen olio on kyseessd. Kdytdnnossd tdmi tarkoittaa, ettd ohjelmaan voidaan lisdtd
uusia toteutuksia ilman muutoksia ylemmaén tason koodiin, kunhan rajapinta pysyy samana.

(SALZ Automation, 2024)
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3. Ohjelmisto ja laitteisto

Téssd luvussa kuvataan testilaitteiston toiminta sekd ohjelmien rakenne yleiselld tasolla.
Tarkastelussa kdydéén lapi laitteiston sekvenssi, ohjelmien toteutustavat ja kuinka testaus
on suoritettu. Lisdksi esitelldédn kaytetty laitteisto ja sen keskeiset komponentit, jotka

muodostavat vertailun pohjan.

3.1. Laitteiston sekvenssi

Laitteiston ideana on toimia jatkuvassa sekvenssissd, jotta jarjestelmidi voidaan testata
pidemmailld aikavalilld. Testilaitteisto perustuu tilakonemaiseen sekvenssiohjaukseen, jossa
ehdon tédyttyessd siirrytddn seuraavaan tilakoneen vaiheeseen. Laitteisto ajaa tdten
sekvenssid automaattisesti, kunnes se pysdytetddn. N&in voidaan my0s tarkastaa
silmaméérdisesti, pysdhtyvitkd molemmat ohjelmat identtiseen paikkaan, kun laitteisto
pysdytetddn 30 minuutin jilkeen. Ohjelmien tilakonekierto on itsesséén tdysin identtinen,
mutta muuten toiminnallisuudessa saattaa olla pienid eroavaisuuksia, jotka johtuvat
oliopohjaisen ohjelmoinnin etujen esittdmisestd, kuten sylinterin diagnostiikan luominen,
sekd semiautomaattinen moodi. Myds mekaanisten haasteiden vuoksi kappaleentunnistus
generoi ainoastaan virheilmoituksen, eikd kappaleen putoaminen testilaitteiston kyydisti

aiheuta vikatilannetta.

Laitteisto noudattaa kuvan 9 mukaista sekvenssid. Aluksi tyontosylinterilld 1 tyonnetddn
kappale kelkalta kuljetinsylinterin kyytiin, jonka jdlkeen suljetaan tyOntdsylinteri 1.
Kuljetinsylinteri avataan seké kuljetin ajetaan paityasemaan. Kun kuljetinsylinteri on tdysin
auki ja kuljetin on péétypositiossa, tyontosylinteri 2 tyontad kappaleen kuljettimen kyytiin.
TyoOntosylinteri 2 ja kuljetinsylinteri suljetaan samanaikaisesti. Kun kuljetinsylinteri on
kiinni, kappale kuljetetaan anturille, jossa tarkastetaan, onko kappale kuljettimen pailla.

Tadmaén jdlkeen palataan alkuasemaan, ja sekvenssi alkaa alusta.
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Kuva 9. Laitteiston sekvenssi

3.2. Ohjelmien rakenne

Graafisesti luotu ohjelmakokonaisuus on tehty ainoastaan kahteen ohjelmaan ja kaikki
ohjelmassa kidytetyt muuttujat ovat alustettu suoraan ohjelmiin. Sisddn tuleva, sekd
ulosmenevé tieto ldhtevdt siis suoraan ohjelmien muuttujista. Graafinen ohjelma
kulminoituu muuttujaan iTila, jonka tilaa seuraavat toimilaitteet. Kukin tila on aktiivinen,
jos iTila arvo on yhté suuri kuin yksil6llisen tilan arvo. Kun tilan toiminta on suoritettu, uusi
arvo muuttujalle iTila annetaan MOVE-operaattorin avulla. Yksittdinen tila sisdltdd seka
ehdot, ettd sithen liittyvét toiminnot. Rakennepuusta ndhdain, ettd graafisen ohjelman kaikki

toiminnot ovat kahden ohjelman sisilld, mikd ndkyy kuvassa 10.
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Kuva 10. Esimerkki graafisen ohjelman tilakoneesta

Liikkeenohjaus on viety toiseen ohjelmaan, jossa on tarvittavat funktiolohkot. Tdma ohjelma
lukee ohjelma TILAKONE-muuttujia ja antaa sen mukaan litkekédskyjéd servovahvistimelle.
Kuten kuvassa 10 ndhddén, bExecute-bitti menee péélle tiettyjen tilakoneen vaiheiden
aikana, mikd antaa liikekédskyn kuljettimelle. Kuvassa 11 ndhddédn LIIKKENOHJAUS-

ohjelma ja sen siséltavat funktiolohkot.
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LIIKKEENOHJAUS & X

NEGATIVE

Kuva 11. Graafisen ohjelman liikkeenohjaus

Oliopohjainen ohjelma on luotu niin, etti siind esitellddn oliopohjaisen ohjelman etuja
kasvattamatta ohjelman kokoa tarpeettomasti. Kiytdnndssd tdmid tarkoittaa sitd, ettd
ohjelman luonnissa on kiytetty osittain valmiita kirjastokomponentteja, joita yritys kayttiisi
oikeasti automaatiosovelluksissa. Alla on kuvattu esimerkkejd oliopohjaisen ohjelman
neljastd padpilarista. Lisdnd ohjelmassa on myos semiautomaattinen aliohjelma, sylinterin
toiminta ja mahdollisuus anturin hystereesiin. Ohjelman toiminta on luotu
tilakonepohjaisesti ja laitekohtainen toiminta on jaettu omiin kokonaisuuksiin. Kadytanndssa
tdma tarkoittaa, ettd ohjelmaa ohjaillaan ylimmaén tason funktiolohkosta, mutta ylimmalle
tasolle tuodaan vain tiedot, joita se tarvitsee ohjaillaksensa kokonaisuutta, mutta ylimméan
tason ei tarvitse tietdd yhden toimilaitteen ohjauksesta. Eli kyseessd on kapseloinnin kéytto,
jonka vuoksi ohjelmoija ei pysty muuttamaan ylimmadltd tasolta esimerkiksi sylinterin

funktiolohkon toiminnallisuutta.
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Perintdd hyddynnetdin toiminnallisuuksien kokoamiseen. Eli aliohjelmaan FB_LIIKKEET
kootaan laitteistossa kéytetyt sisddn- ja ulostulot, sekéd toiminnallisuudet. Tdmé aliohjelma
peritiin FB  SEMIAUTOMAATTISEN ja FB AUTOMAATTISEN toimesta, joilla on
omat toimintonsa. Télla jarjestelméarkkitehtuurilla yhteiset ominaisuudet voidaan kirjoittaa
vain kerran ja moodikohtaiset erot kapseloida funktiolohkoihin. Téllainen arkkitehtuuri
viahentdd toistoa ja parantaa ylldpidettdvyyttd, koska mahdollista muutosta toimintaan ei

tarvitse tehda erikseen luokkiin, vaan kootusti FB_ LIIKKEET luokkaan.

Abstraktio ndkyy niin, ettd luokilla on omia metodeja ja ominaisuuksia, kuten tilakoneen
hallinta, resetointi ja parametrien asetus, joiden kautta sisdistd tilaa ohjataan hallitusti.
Tadmén tyyppinen rajapintapohjainen kiytto tukee ohjelmiston luettavuutta, testattavuutta ja
muutosten hallintaa, koska sisdinen toteutus voidaan tarvittaessa muuttaa ilman, ettd koko

jarjestelmin kayttologiikkaa taytyy kirjoittaa uudelleen.

Ohjelmaan on luotu rajapinta ITF_SYLINTERI, jossa on esimerkiksi metodit avaa ja sulje
sylinteri. Samaa oliota voidaan siis kdyttdd monostabiilin ja bistabiilin sylinterin ohjaukseen,
koska rajapinta on samanlainen. Néin ohjelmassa on kdytetty polymorfismia. Rajapinta on
samanlainen, mutta toiminnot sylinterin funktiolohkon sisilld ovat erilaisia. Eli ohjelmoija

antaa avaa- tai suljekdskyn riippumatta siitd, onko sylinteri bistabiili vai monostabiili.

Itse ohjelman rakenne on TwinCAT3-ohjelmointiympéristossd hyvin erilainen verrattuna
graafiseen ohjelmaan, koska funktiolohkojen alla on nippu metodeja ja property-rajapintoja.
Kuvassa 12 ndhdddn esimerkkind FB LIIKKEET funktiolohkon metodi LIIKKEET
toiminta, sekd avattuna rakennepuu, jossa nidkyy metodit, propertyt, funktiolohkot ja

rajapinnat.
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Kuva 12. Esimerkki oliopohjaisesta ohjelmasta

3.3. Testaus

Testaus suoritettiin ajamalla molempia ohjelmaversioita normaalissa kayttotilanteessa siten,
ettd logiikka pyoritti testilaitteistoa jatkuvassa syklissd. Mittausdata kerdttiin jarjestelmén
suorituskyvystd ja muistinkdytdstd sddnnollisin aikavilein. Kerdttyjen mittauspisteiden
perusteella laskettiin keskiarvot, joita kéaytettiin tulosten vertailussa. Ndin pyrittiin
tasoittamaan hetkellisten kuormituspiikkien vaikutusta ja saamaan realistinen késitys

jarjestelmén tyypillisestd toiminnasta.
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3.4. Laitteisto

3.4.1. Ohjauslaite

Diplomitydlaitteen ohjaukseen kéytetdéin Beckhoffin CX-sarjan mallia Beckhoff CX9240.
Tama laite on Beckhoffin PC-pohjaisen ohjauksen kevytti ja keskiluokan vélimuotoa, jossa
yhdistyvit riittdva laskentateho, kompakti rakenne seké suora yhteensopivuus EtherCAT-
kenttidvdyldn kanssa, eli laitetta voidaan pitdd hyvénd vaihtoehtona kevyeen laitteen
ohjaukseen. Laite wvalittiin siitd syystd, ettd suorituskyvyn arvioitiin riittdvdn hyvin
litkkkeenohjauksen ja testindytdon pyorittdimiseen, mutta ei lilan tehokas, etté
ohjelmointimenetelmélld voisi saada eroa aikaiseksi. CX9240 perustuu ARM-
arkkitehtuuriin ja kéyttdd Linux-pohjaista kéyttdjarjestelmdd. Alla on listassa CX9240

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

e Korkean suorituskyvyn 1,2 GHz Arm® Cortex®-AS53 -prosessori, 4 ydinti

e 2 GB LPDDR4-keskusmuisti

e Kaksi erillistd 1 Gbit Ethernet -liitdntda

e DisplayPort-liitanté

e Beckhoff RT Linux -kéyttdjdrjestelma

e Sisddnrakennettu kapasitiivinen 1 sekunnin UPS-varmennus

e (Qalvaanisesti erotettu 24 V DC -syotto
Testilaitteistossa kaytettiin Beckhoffin EtherCAT 1/O -moduuleja, jotka liitettiin suoraan
ohjaimeen rivirakenteiseksi kokonaisuudeksi. Digitaalitulot toteutettiin Beckhoff EL1409-
moduulilla ja digitaalilahdot Beckhoff EL2409-moduulilla. I0-Link-laitteiden liittimiseen
kéaytettiin Beckhoff EL6224 -Master moduulia ja EtherCAT-véylada laajennettiin Beckhoff

EK1110 -jatkomoduulilla servovahvistimen liittdmistd varten.

3.4.2. Testilaitteisto

Kuvassa 13 ndhdéian testilaitteiston toimilaitteet kokonaisuudessaan. Kuvaan on numeroitu
laitteiston eri osa-alueita selventimidan laitteiston toimintaa. Kuvassa numeroituna

numerolla 1 on laitteiston paineilmatoimisia sylintereitd, jotka ovat vastuussa kappaleen
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siirtelystd. Kuljetinsylinterin kyljessd on 2 raja-anturia, joilla varmistetaan sylinterin
paidtyasennot. Kuvassa numero 2 on venttiilipakka, joka on vastuussa paineilmatoimisten
toimilaitteiden kaytostd. Numero 3 on lineaarijohde, sekd moottori. Anturi, jolla

tarkastetaan, ettd kappale on vield mukana, on numero 4.

Kuva 13. Testilaitteiston toimilaitteet
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Sahkdpuolella laitteiston pddkomponentit on myds numeroitu. Kuvassa 14 numero 1 kuvaa
virransyottod, jossa kdyttojannite kytketddn johdonsuojakatkaisijan kautta virtaldhteelle sekéd
suojamaa-riviliittimelle. Numero 2 on Beckhoff PS2001-2410-0000, joka muuntaa
jannitteen 230 AC, tasajinnitteeksi 24 VDC. Samoin se vakauttaa jinnitteen niin, ettd
ulostulo on tasainen ja pysyy samana kuormasta riippumatta. Lopputuloksena saadaan
turvallinen ja kéyttokelpoinen 24 V DC -syotto testilaitteistolle. Kuvassa numero 3 on
ohjausjirjestelmd ja numero 4 kuvastaa servovahvistinta, joka vastaa lineaarijohteen
moottorin ohjauksesta. Numero 5 kuvaa virranjakoriviliitintd, jolla jaetaan virta antureille ja

toimilaitteille.

Kuva 14. Testilaitteiston sihkokomponentit
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3.4.3. Testilaitteiston komponenttiluettelo

Testilaitteisto koostuu pddosin Feston pneumatiikkakomponenteista sekd Beckhoffin
automaatio- ja ohjauslaitteista. Laitteistossa on myds kéytetty 3D-tulostettuja osia.
Pneumatiikkapuolella laitteistossa on Feston paineilmasylintereitd kappaleiden siirtimiseen,
venttiiliterminaali ~ sylintereiden ohjaukseen sekd tarvittavat liittimet ja letkut
paineilmaverkon kytkemisti varten. Liikkeenohjauksessa kéytetdin Feston lineaarijohdetta,
johon on kytketty askelmoottori vaihteen kautta. Ohjaus- ja sihkdpuolella laitteisto rakentuu
Beckhoffin CX9240 ohjelmoitavan logiikan ympérille, johon on liitetty EtherCAT-viyldssé
sisddn- ja ulostulomoduulit digitaalisia tuloja ja 1dhtdjd varten, IO-Link-moduuli
venttiilipakalle seké lisd EtherCAT-vayld moottorin ohjaukseen. Taulukossa 1 on esitetty

testilaitteiston padkomponenttien tarkat mallit ja valmistajat.



Taulukko 1. Testilaitteiston pddkomponentit
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Electric

Komponentti Valmistaja Malli Maara
Tyontosylinteri Festo DSNU-S-16-30-PPS-A 2
Kuljetinsylinteri Festo DFM-25-125-B-PPV-A-KF 1
Sylinterin raja-anturi Festo SMT-8M-A-PS-24V-E-0,3-M8D 1
Venttiiliterminaali O 1

UR-Q65-4K

Askelmoottori Festo EMMS-ST-57-M-S-G2 1
Lineaarijohde Festo EGC-50-100-TB-KF-20H-GK 1
Aksiaalisarja Festo EAMM-A-L27-57A 1
Anturi Festo SOEG-RT-Q20-PP-S-2L-T1 1
Ohjelmoitava logiikka Beckhoff CX9240 1
Digitaalinen sisdédntulomoduuli | Beckhoff EL1409 1
Digitaalinen ulostulomoduuli Beckhoff EL2409 1
[O0-Link Mastermoduuli Beckhoff EL6224 1
EtherCAT laajennus Beckhoff EK1110 1
Virtaldhde Beckhoff PS2001-2410-0000 1
Kolmikerros riviliitin Wago 2002-3201 4
Kaksikerros riviliitin Wago 2002-2201 6
Yksikerros riviliitin Wago 2002-1207 2
Johdonsuojakatkaisija Schneider Acti9 1IC60N 1
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4. Tulokset

Tdssd luvussa esitetddn testilaitteiston vertailun tulokset kahden eri PLC-
ohjelmointimenetelman vélilld. Suorituskyvyn osalta analysoidaan CPU-kuormitusta,
muistinkdyttod ja kierrosaikaa. Laadullisesti tarkastellaan ohjelmien rakennetta,
luettavuutta, ylldpitoa ja skaalautuvuutta. Liséksi tarkastellaan ohjelmointimenetelmien
vaikutusta kehitystyon laajuuteen ja projektin kokonaiskuormaan. Koska molemmat
ohjelmat suoritettiin samassa laitteistossa ja identtisessd testiympéristossd, voidaan

havaittujen erojen katsoa johtuvan ensisijaisesti ohjelmointitavasta.

4.1. Suorituskyvyn mittarit

Suorituskyvyn arvioinnissa on kolme keskeistd mittaria, jotka ovat prosessorin kuormitus,
PLC-tehtdvdn kiertoaika millisekunteina ja reaaliaikaisen ajon kuormitus. Niiden
mittareiden avulla pyritddn saamaan kokonaiskuva siitd, kuinka paljon laskentatehoa

ohjelma tarvitsee seka siitd, kuinka vakaasti ohjausjirjestelma toimii.

Prosessorin kokonaiskuormaa tarkastellaan Linux-kéyttdjarjestelméssd SSH-tunnelin kautta
komennolla Htop. Htop-tyokalu ndyttéa jarjestelmén prosessit ja niidden CPU-kuormituksen
reaaliajassa. Mittauksessa tarkastellaan erityisesti ydintd, joka on vastuussa
ohjelmakierrosta. CPU-kuormituksen avulla saadaan tietoa, kuinka paljon laskentatehoa on
vapaana logiikassa. Toisena mittarina tarkastellaan PLC-tehtdvin kiertoaikaa, joka
kiytinnossé tarkoittaa sitd, missé ajassa sisdédn tuleva data saadaan kisiteltyd ja ulostuloja
ohjattua. Testilaitteen kiertoaika mééritettiin 10 ms pituiseksi. Mikéli kiertoaika halutaan
pitdd hyvin tiukkana, eli alle 5 ms, mutta logiikan suorituskyky ei siithen riitd, saadaan
ohjelmointiymparistdssd virheilmoitus. Mittarin tarkoitus on siis seurata, mikd on
keskiarvollinen suoritusaika kummallakin ohjelmalla. Kolmas mittari on TwinCat-
ympdriston tarjoama Real-Time-Usage-mittari. Tdmé mittari antaa tiedon reaaliaikaisesti
PLC-tehtavan kuormituksesta, suhteessa maksimikuormitukseen. Tdméi tieto annetaan
prosenttina. Yhdistimilld ndmé mittarit saadaan hyvi kuva testilaitteiston suorituskyvysta.

CPU-kuormitus kuvaa jarjestelmin kokonaislaskentakuormaa, PLC-kiertoaika ohjelman
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suorituksen nopeutta ja TwinCAT-reaaliaikakuormitus ohjausjérjestelmian determinististi

toimintaa.

4.2. Muistin tarkastelun mittarit

PLC-ohjelman muistinkdytt6d my0s tarkastellaan useammasta ndkokulmasta, jotta saadaan
my0s muistin osalta hyvéd kokonaiskuva resurssien kdytostd. Muistinkdyttod tarkastellaan
sits TwinCAT3 tarjoamalla diagnostiikkatyokalulla ja Linux-kéyttdjarjestelméatasolla.
Tarkoituksena on myds erottaa ohjausjdrjestelmdn varaama muisti yleisestd

kayttojarjestelmén muistista.

Ensimmadisend tarkastellaan kédéntdjdn konsolin antamaa tietoa. TwinCAT3-ympéristd
ilmoittaa k&innoksen yhteydessd, kuinka paljon muistia ohjelman koodi, sekd objektit
varaavat testilaitteesta. Kddntdjan tulosteessa esitetdén erikseen ohjelman datan, syotteiden
ja pysyvien muuttujien kdyttdma muistialue seki itse ohjelmakoodin kdyttima muistialue.
Eli timén mittarin avulla saadaan tietoa logiikkaohjelman tarvitsemasta muistiméaréasta, kun
ohjelma ladataan logiikalle suoritettavaksi. Toinen mittari on TwinCAT3-
ohjelmointiympériston tarjoama diagnostiikkaikkuna, jossa voidaan tarkastella eri
muistialueita ja niiden toimintaa ohjelmasuorituksen aikana. Diagnostiikkaikkunan avulla
voidaan arvioida, kuinka suuri osa logiikan kdytettavissd olevasta muistista on varattu PLC-

ohjelman suoritusta varten ja kuinka paljon muistia on vield vapaana.

Kolmas ndkokulma muistinkdyttoon saadaan tarkastelemalla jirjestelmdn RAM-muistin
kayttod  suoraan  kiyttdjirjestelméstd.  Linux-pohjaisessa  ohjausjérjestelméssi
muistinkdyttod voidaan tarkastella samalla Htop-komennolla, joka ndyttdd jarjestelmén
kokonaismuistin kdyton sekd yksittdisten prosessien kayttimédn muistimddran. Téssa
tarkastelussa keskeinen prosessi on TwinCAT-runtime-prosessi, joka vastaa PLC-ohjelman

suorittamisesta.
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4.3. Suorituskyky tulokset

Graafisessa ohjelmassa prosessorin kuormitus, joka vastaa ohjelman suorituksesta, oli
keskimédrin 35 % mikd ndkyy kuvassa 15. Ohjelmasta johtuva kuormitus kohdistuu
TwinCAT Runtime- prosessiin. Kuormitus pysyi vakaana koko mittausjakson ajan eiké
merkittivid kuormituspiikkeja havaittu mittausjakson aikana. Htop-ndkymaéssi ndhdéén, etta
TcSystemService-prosessi on selkeédsti kuormittavin yksittdinen prosessi, kun muiden

prosessien kuormitus on alle 3,5 %.
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Kuva 15. Graafisen ohjelman Linux Htop-ndkyma
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PLC-tehtdvén kierrosaika pysyi sallituissa rajoissa, eli alle 10 ms. Kuvassa 16 ndhdédén
TwinCAT3-diagnostiikkaikkunan graafi kierrosajasta. Kuten kuvasta 16 ndhdéén, suuria
piikkejé ei ole ja kokonaissuoritusaika on noin 3,5 ms ja CPU:n suoritusaika on noin 3,4 ms.
Maksimikierrosaika pysyi selvisti alle asetetun 10 ms rajan, mika tarkoittaa, ettd PLC-
tehtdva suoritettiin jokaisella kierroksella riittivén nopeasti ilman aikarajan ylityksii, jonka
varmistaa my0s Exceed counter -laskurin arvo, joka oli mittausjakson péittyessd nolla.

Kuvassa ndhtdvi mittausaika on noin 60 sekuntia.

10000 nS meter (Online) Add Symbols

' Cpu 3452.1 ps |
10000 ps Total 3529.5 pis

0 us
xceed counter: 0 ese
60 s E d t Reset 0 S
time
| >
60 s Os

Kuva 16. Graafisen ohjelman kierrosaika

Reaaliaikaisen ajon kuormitusta tarkasteltiin TwinCAT Real-Time Usage -mittarin avulla.
Kuvassa 17 esitetyn mittauksen perusteella PLC-tehtdvén kuormitus oli keskiméérin noin 38
%. Niin ollen tdmé tarkoittaa, ettd ohjelma kéytti alle puolet kaytettdvissd olevasta

reaaliaikaisesta laskentatehosta. Samassa kuvassa 17 ndhdéén, ettd systeemin latenssi pysyi



46

hyvin pieneni, eli alle 7 mikrosekunnin tasolla. Yksittéisid piikkejé latenssissa havaittiin,
mutta ollessaan noin pienié jarjestelmé toimii oikein ja luotettavasti. Sekd kuormitus- etti

latenssimittaukset kohdistuvat CPUO-ytimeen, jolle PLC-tehtidva on kohdistettu.

Real Time Usage:
100 % CPUO 38 %

AN AR AN A I AT AN AR N AA P AN r i YN AN RS A e NN 11

0%
System Latency:
1100 ps 7 us
i
Ops
1 N
I rd
60s time Os

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

Oliopohjaisella ohjelmalla prosessorin kuormitus oli keskimiérin 37 %, mikd on hieman
suurempi kuin graafisessa toteutuksessa. Kuormitus pysyi vakaana koko mittausjakson ajan
eikd merkittavid piikkeja havaittu. Oliopohjaisen ohjelman Linux Htop-ndkymé ndkyy

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

Tehtévin kiertoaika oli keskimairin noin 3,6 ms, mikd on hieman suurempi kuin graafisessa
toteutuksessa, joka ndkyy kuvassa 19. CPU:n suoritusaika on noin 3,5 ms. Kuitenkin
kiertoaika pysyi edelleen selvisti alle asetetun 10 ms rajan eikd mittausjakson aikana

havaittu aikarajan ylityksid, jotka vaarantaisivat reaaliaikaisuuden.

Online
10000 ps PicTask, CPU 0 CPU 3484.1 s
Total 3565.1 us
P o P P P 5 o g P S P Lt P O P P 1 i P 5 7 e Y 4 P e e 7Y P o e e
0us
} |
- P
60 s time Os

Kuva 19. Oliopohjaisen ohjelman kierrosaika
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TwinCAT Real-Time Usage -mittari osoitti, ettd PLC-tehtdvin kuormitus oli keskimédarin
noin 41 %, mikd nékyy kuvassa 20. Tdmé on hieman suurempi kuin graafisen ohjelman
tapauksessa, mikd on linjassa havaittujen CPU-kuormituserojen kanssa. Jirjestelmén
latenssi oli péddosin alle 8 mikrosekuntia. Vaikka latenssi oli hieman suurempi kuin
graafisessa toteutuksessa, erot ovat erittdin pienid suhteessa tehtdvian kiertoaikaan.

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

Bgal_Timg_U_sage: - _ ) 5 ) ] ) 3
100 % CPUO 41%

0%
System Latency:

100 ps ' 8us

Ml

60s time Os

v

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

Taulukko 2. Suorituskyvyn tulokset

Mittari Graafinen ohjelma OOP ohjelma
CPU-kuormitus ~35% =37 %
PLC-tehtiavan kiertoaika ~3,5ms ~ 3,6 ms
PLC-tehtavan CPU-aika ~ 3,4 ms ~3,5ms
Real-Time Usage ~38% ~41 %

System latency ~7 us ~ 8 us

Taulukosta 2 voidaan havaita, ettd oliopohjainen ohjelma kuormittaa jarjestelméad hieman
enemmdn kuin graafinen toteutus. Prosessorin kuormitus kasvoi noin kaksi

prosenttiyksikkdd ja PLC-tehtdvén kiertoaika noin 0,1 millisekuntia.

Suhteellisesti tarkasteltuna PLC-tehtdavin kiertoaika kasvoi noin 2,9 %, mutta absoluuttinen
ero jai merkityksettomén pieneksi. Molemmat ohjelmat suorittuivat selvésti asetetun 10
millisekunnin kiertoaikarajan sisélld, joten laitteistoa voisi kayttdd todellisuudessa

luotettavasti ja sen reaaliaikaisuus séilyisi.

Reaaliaikaisen ajon kuormitus kasvoi hieman oliopohjaisessa toteutuksessa, mutta pysyi
edelleen alle 50 % tasolla. Tdma tarkoittaa, ettd jarjestelmdssd on edelleen merkittdvisti

vapaata laskentatehoa myds oliopohjaisen ohjelman tapauksessa.

4.5. Muistinkdyton tulokset

Ohjelmien muistinkdyttoa tarkasteltiin ensin kddnndsvaiheen tuottaman raportin perusteella.
Kéainnoksen yhteydessd TwinCAT3 ilmoittaa ohjelman kdyttdmén muistialueen seké data-
ettd koodialueille. Data-alue on siis muuttujille varattu muisti ja koodialue on varattu

ohjelman suoritettavalle koodille. Testilaitteiston logiikan data-alueen kokonaiskoko on 10
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485 760 tavua ja koodialueen kokonaiskoko on 1 048 576 tavua. Oliopohjaisella ohjelmalla
data-alueella korkein kdytetty osoite on 449 872 tavun kohdalla ja suurin vapaa yhtendinen
muistialue on 95 % suuri. Koodi-alueen korkein kéytetty osoite on 336 296 tavun kohdalla
suurin vapaa yhtendinen muistialue on 67 %. Kédnnosaika oli 5,9 sekuntia. Kuvassa 21

ndhdéan oliopohjaisen ohjelman kééntéjén raportti.

t from: Build
Generate global initializations...

onfiguration: Release TwinCAT 05 (

Kuva 21. Oliopohjaisen ohjelman kdéntdjén raportti

Graafisella ohjelmalla data-alueen korkein kidytetty osoite oli 444 224 tavun kohdalla ja
suurin vapaa yhtendinen muistialue oli noin 95 %. Koodialueella korkein kéytetty osoite oli
320 008 tavua ja suurin yhtendinen vapaa muistialue oli noin 69 %. Kdinnosaika oli noin
5,5 sekuntia. Tulokset osoittavat, ettd muistinkdyttd on kokonaisuudessaan hyvin vihaistd
suhteessa kiytettdvissd olevaan muistiin molemmissa ohjelmissa. Kuvassa 22 ndhdéddn

graafisen ohjelman kaantdjin raportti.

contiguous memory gap: 10841536 byt

Kuva 22. Graafisen ohjelman kdéntdjin raportti
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Muistinkédyttod tarkasteltiin  myds ajon aikana diagnostiikkanikymén avulla.
Oliopohjaisessa ohjelmassa TC/OS-muistia oli kdytdssd 1480 MB, josta 96 % oli vapaana.
Reaaliaikajdrjestelmédn Global RT -muistialue oli 32 MB, josta 99 % oli vapaana, ja ADS-
kommunikaatiolle varattu 8 MB muistialue oli samoin 99-prosenttisesti vapaana. Mittauksen
aikana ei havaittu epdonnistuneita allokaatioita. Suurin osa muistivarauksista sijoittui
kokoluokkaan 64128 tavua, ja niiden osuus kaikista allokoinneista oli noin 42 %. Kuvassa

23 ndhdédédn mittauksen aikainen diagnostiikkandkyma.

Awvailable Memory Overview: Reset View Selected Memory Usage:
B - : . tnial 1470 MR 1029 KA max block 1425 MB { 317 KB
Selection Name Memory Size Allocations Available Memory JoWest ree 1464 ME / U/ KE

mapped 64 MB

] TC/OS Memary 1480.00MB Baza
a Global RT Memary 32.00MB
Global ADS Memory B8.00MB

(B Enable Allocation Counter
Succesded [ Allocations | Frees Failed Allocations
Allocation Range |Counter Ratio Rate [1/ms] Peak [1/ms] | Allecation Range Counter Ratio Rate [1/ms] Peak [1/ms] |
all 2077 100.0% 0128 0177 all o] 0.0% 0.000 0.000
< 328 38 1.8% 0.000 0.010 < 328 i} 0.0% 0.000 0.000
[32B - 64B) 19 9.2% 0.021 0.030 [32B - 64B) 1] 0.0% 0.000 0.000
[64E - 12BB) B77 42.2% 0.067 0.085 [64B - 128B) [t} 0.0% 0.000 0.000
[128E - 2568) 194 9.3% 0.008 0.012 [128B - 256E) 0 0.0% 0.000 0.000
[256B - 5128B) a7 4.7% 0.004 0.006 [256B - 512B) o 0.0% 0.000 0.000
[512B - 1024E) a7 4.7% 0.004 0.006 [512B - 1024B) o] 0.0% 0.000 0.000
[1KE - 2KB) 389 18.7% o007 0.024 [TKB - 2KB) 0 0.0% 0.000 0.000
[2KE - 4KB) 0 0.0% 0.000 0.000 [2KB - 4KE) o] 0.0% 0.000 0.000

Kuva 23. Oliopohjaisen ohjelman muistin diagnostiikkaikkuna.

Graafisella ohjelmalla TC/OS-muistia oli 96 % vapaana. Global RT -muistialueella vapaana
oli 99 %, samoin ADS-muistialueella oli vapaana 99 %. Epédonnistuneita allokaatioita ei
havaittu mydskdén graafisen ohjelman suorituksen aikana. Suurin allokointiluokka oli 64—

128 tavua noin 45 prosentin osuudella. Mittauksen aikainen ikkuna nédhdédin kuvassa 24.
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Avallable Memory Overview: Reset View Selected Memory Usage:

p . : i tntal 1470 MR (1073 KB max block 1425 MB / 795 KB
Selection | Name Memary Size Allocations |Ava\|able Memory Frac 1485 WF | i LU T | s won 1465 B ¢ 534 bl
® T€/05 Memory 1480.00MB 118 get | (PP LI L P

] Global RT Memory 32.00MB 21
Global ADS Memory B.00MB 5

B Enable Allocation Counter
Succeeded [ Allocations || Frees Failed Allocations
Allocation Range ‘ Counter |Ralio | Rate [1/ms] Peak [1/ms] | Allocation Range Counter |Ratio | Rate [1/ms] Peak [1/ms] |
all 31146 100.0% 0.063 0.135 all 1] 0.0% 0.000 0.000
< 32B 333 1.1% 0.000 0.005 < 32B 1] 0.0% 0.000 0.000
[32B - 64B) 1776 5.7% 0.000 0.025 [32B - 64B) 4] 0.0% 0.000 0.000
[64E - 128B) 13974 44.9% 0.028 0.075 [64E - 128B) 4] 0.0% 0.000 0.000
[128B - 2568) 1674 5.4% 0.004 0.015 [12BB - 256B) 1] 0.0% 0.000 0.000
[256B - 512B) 1670 5.4% 0.004 0.006 [256B - 512B) 1] 0.0% 0.000 0.000
[512B - 1024E) 1670 54% 0.004 0.006 [5128 - 1024E) ] 0.0% 0.000 0.000
[1KB - 2KB) 6709 21.5% 0.016 0.024 [1KB - 2KB) 4] 0.0% 0.000 0.000
[2KB - 4KE) 0 0.0% 0.000 0.000 [2KB - 4KE) 1] 0.0% 0.000 0.000

Kuva 24. Graafisen ohjelman muistin diagnostiikkaikkuna.

Htop-ikkunasta saadaan vield tietoa suoraan Linux kéyttojirjestelmésti. Kuvassa 15
ndhdédn, ettd graafisella ohjelmalla jédrjestelmédn kokonaismuistinkdyttd oli noin 326 MB
kaytettdvissd olevasta 1,93 GB RAM-muistista. TcSystemService-prosessi, joka vastaa
PLC-ohjelman suorittamisesta, kiytti tdstd noin 131 MB. Oliopohjaisella ohjelmalla,
kuvassa 18 ndhdéddn, ettd jarjestelmin kokonaismuistinkdyttdé oli noin 346 MB ja
TcSystemService-prosessin =~ osuus noin 139  MB. Molemmissa  ohjelmissa

jarjestelmdn RAM-muistista oli kdytossi alle viidennes kokonaiskapasiteetista.
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5. Tuloksien analysointi

Téssé luvussa tarkastellaan testilaitteistosta saatuja tuloksia ja arvioidaan niiden merkitysti
logiikkaohjelmointimenetelmien ndkokulmasta. Analyysi perustuu kolmeen keskeiseen
tarkastelukulmaan, jotka ovat jarjestelmén suorituskyky, ohjelmiston rakenteet ja
ylldpidettdvyys sekd ohjelmointimenetelmien taloudelliset vaikutukset. Naiden
ndkokulmien avulla yritetiin muodostaa mahdollisimman selked kokonaiskuva siitd,
millaisia vaikutuksia graafisella ohjelmoinnilla ja oliopohjaisella ohjelmoinnilla on
automaatiojérjestelmien toteutuksessa seké tehdd mahdollisia toimia ohjelmistokehitykseen

yrityksen sisdlla.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd molemmat ohjelmat toimivat testilaitteistossa luotettavasti ja
pysyivit asetettujen reaaliaikavaatimusten sisdlld. Erot ohjelmien vélilld olivat kuitenkin
havaittavissa prosessorin  kuormituksessa, logiikan tehtdvdn kierrosajassa sekd
muistinkdytdssd. Ndiden erojen suuruus oli kuitenkin hyvin pieni molempien suorituskyvyn
ja muistinkdyton kannalta. Tdstd syystd analyysi késittelee kattavammin sitd, kuinka
merkittdvid erot ovat kédytdnnon automaatiosovellusten ndkokulmasta, sekd itse

ohjelmointiin liittyvéssd tydssa.

5.1. Suorituskyky

Suorituskyvyn osalta tulokset osoittivat, ettd graafinen ohjelma kuormitti jarjestelmad
hieman vdhemmian kuin oliopohjainen ohjelma. Graafisen ohjelman keskimédrdinen
prosessorikuormitus oli noin 35 %, kun taas oliopohjaisessa toteutuksessa kuormitus oli noin
37 %. Testitulos siis selkedsti ndyttdd, ettd ohjelmointimenetelmélld on merkitysta,
vaikkakin ero on todella pieni. Toinen havaittu ero liittyi PLC-tehtévin kierrosaikaan.
Graafisen ohjelman keskiméérdinen kierrosaika oli noin 3,5 millisekuntia, kun taas
oliopohjaisessa ohjelmassa kierrosaika oli keskiméirin noin 3,6 millisekuntia. Ndin ollen
ero on vain 0,1 ms. CPU:n kiertoajassa graafisen ohjelman kiertoaika oli noin 3,4 ms ja
oliopohjaisen ohjelman kiertoaika oli noin 3,5 ms. Néin ollen ero on havaittavissa, mutta se

on kdytdnndssd olemattoman pieni.
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Prosessorikuormituksen kasvu voidaan enimmékseen selittdd ohjelman arkkitehtuurista
johtuvilla eroilla. Oliopohjainen ohjelmointi perustuu kerroksellisuuteen, jossa
toiminnallisuus jaetaan luokkiin, metodeihin ja funktiolohkoihin. Oliopohjainen
ohjelmarakenne lisdd ohjelman modulaarisuutta, mutta samalla se kasvattaa aina
suoritettavien funktiokutsujen méaérds. Jokainen metodikutsu, rajapinta tai abstraktiokerros
lisdd hieman ohjelman suoritusméédrdd verrattuna suoraviivaiseen ohjelmaperusteiseen
ohjelmointiin, jossa on huomattavasti vdhemmén Kkutsuttavia instansseja ja

ohjelmakerroksia.

Tutkimusasetelman kannalta tulosta hieman muokkasi se, ettd oliopohjainen ohjelma ei ollut
tdysin toiminnallisuuksiltaan identtinen graafiseen ohjelmaan. Oliopohjaisessa ohjelmassa
oli muutamia lisdominaisuuksia, jotka kasvattivat laitteiston kuormitusta. Suorituskyvyn
erot eivit siis tdysin yksiselitteisesti liity ohjelmointitavan eroihin. Tutkimuksen kannalta
tarkeintd on kuitenkin tarkastella oliopohjaista ohjelmaa niin, ettd sen rakenne vastaisi
ohjelmaa, joka menisi asiakkaalle. Laitteistossa tulee siis olla kirjastokomponentteja, kuten
diagnostiikkaa, mahdollisuus manuaaliajoon ja ylldpidettdvyyden kannalta térkeiti
elementtejd. Projekteissa on siis tdrkedd kdyttdd toimivaksi todettuja funktiolohkoja ja
rakenteita, eikd optimoida ohjelmaa suorituskyvyn kannalta optimaaliseksi, koska

kirjastolohkot usein sisdltdvit ylimédérdisid optioita, jotka jadvat kayttdmatta.

Automaatiojirjestelmissd kierrosajan merkitystid arvioidaan yleensd suhteessa asetettuun
kierrosaikaan. Téssé tutkimuksessa PLC-tehtdvin rajaksi oli asetettu 10 millisekuntia, joka
on usein vakio PLC-jérjestelmissd. Molemmat ohjelmat toimivat selvésti timén rajan sisdlla.
Tami tarkoittaa, ettd kumpikaan toteutustapa ei aiheuttanut reaaliaikaisuuteen liittyvid

ongelmia testilaitteistossa, joten molempia ohjelmia voisi kdyttdd todellisessa linjastossa.

Real-Time Usage -mittarin tulokset tukivat samaa havaintoa. Graafisen ohjelman
reaaliaikakuormitus oli keskimddrin noin 38 %, kun taas oliopohjaisessa ohjelmassa
kuormitus oli noin 41 %. Molemmissa tapauksissa merkittivd osa prosessorin ajasta jii
kayttamattd, mika osoittaa, ettd jarjestelmassé oli riittdva laskentateho molempien ohjelmien

suorittamiseen, vaikka jérjestelméé kuormitettiin taustalla.

Néiden tulosten perusteella voidaan todeta, ettd oliopohjainen ohjelmointi lisdd hieman
jarjestelmén laskentakuormaa. Ero on kuitenkin niin minimaalinen, ettd modernissa PC-

pohjaisessa ohjausjirjestelmissd sen vaikutus on kiytdnnossd olematon. Téssd
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testilaitteistossa ero johtui suurella todenndkodisyydelld siité, ettd oliopohjaisen ohjelmoinnin
hyotyja korostettiin  ohjelmassa, mikd nosti ohjelman kokoa hieman entisestdén.
Suorituskyvyn nédkokulmasta ohjelmointimenetelma ei siten muodostunut Kkriittiseksi
tekijaksi tissd tutkimuksessa. Samalla havaittiin, ettd suorituskyky ei tule olemaan maaraéva
tekijd ohjelmoitavan logiikan valinnassa, vaan ohjelmoitava logiikka valitaan sovelluksen

mukaan.

5.2. Muistinkdytto

Muistinkdyttod  tarkasteltiin =~ sekd  ohjelman  varaaman  muistialueen  ettd
kayttojarjestelmitason RAM-muistin nikokulmasta. Tulokset osoittivat, ettd oliopohjainen

ohjelma kédytti hieman enemmin muistia kuin graafinen toteutus.

Tamaikin ero johtuu piidasiassa oliopohjaisen ohjelmoinnin rakenteen arkkitehtuurista, jossa
on yksinkertaisesti enemmaéin kerroksia. Oliopohjaisessa ohjelmassa jokainen funktiolohko
sisdltdd oman tietorakenteensa sekd mahdolliset metodit ja tilamuuttujat. Kun ohjelmassa
kiytetddn useita instansseja samoista luokista, jokainen instanssi varaa oman muistialueensa.
Graafisessa ohjelmassa vastaava toiminnallisuus on suoraan ohjelmakierrossa, eli ohjelma
varaa huomattavasti vihemmén muistia. Liséksi oliopohjainen ohjelma sisdltdd usein
enemmadn abstraktiokerroksia, jotka lisddvdt kadnnetyn ohjelman kokonaiskokoa.
Esimerkiksi kapselointi ja perintd johtavat siihen, etti ohjelmaan syntyy useampia

rajapintoja ja metodeja kuin graafisessa toteutuksessa.

Kuitenkin tdmén péivin PLC-jdrjestelmissd kaytettdvissd oleva muistimdird on
huomattavasti suurempi kuin vanhemmissa logiikoissa. Tdstd syystd muutamien kilotavujen
tai megatavujen erot ohjelmien muistinkdytdssd eivdt ole ohjelmakehityksen kannalta
madrddvid tekijoitd. Tutkimuksen tulokset tukevat tdtd ndkemystd. Vaikka oliopohjainen
ohjelma kiytti hieman enemmin muistia, jarjestelmén kokonaismuistista jii edelleen suuri
osa kdyttamattd. Tutkimus tdten osoittaa, ettd muistinkdyton osalta ohjelmointimenetelméan

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

Ohjelmointimenetelmien  keskeisimmét erot liittyvdt ohjelman rakenteeseen ja
yllépidettavyyteen. Graafinen ohjelmointikieli on helposti ymmarrettivd. Visuaalinen
esitystapa mahdollistaa esimerkiksi tikapuukaavion kéyton, jonka vuoksi logiikan toiminta
on usein nopeasti hahmotettavissa. Jos laitteen ldhdekoodi annetaan asiakkaalle, on
graafinen esitystapa jopa suositeltava, koska sen toiminnan voi ymmartid ilman suurempaa
ohjelmointikokemusta. Huomioon otettava asia on, ettd graafisen ohjelman haasteet
korostuvat ohjelman kasvaessa suureksi. Kun ohjelma koostuu useista kymmenistd tai
sadoista  ehdoista, kokonaisuuden hahmottaminen muuttuu eksponentiaalisesti
vaikeammaksi. Kaaviot voivat kasvaa laajoiksi ja niiden rakenne voi hajautua useisiin eri

sivuihin, sekd mahdolliset muutokset voivat olla hyvin tyoldita.

Tutkimuksen mukaan oliopohjainen ohjelmointi ratkaisee kyseisen ongelman jakamalla
ohjelman pienempiin osiin. Testilaitteiston toiminnallisuus muuttui useaan otteeseen
ohjelmointivaiheen aikana. Jokainen ohjelmamuutos oliopohjaiseen ohjelmaan oli helpompi
toteuttaa, silld se ei vaikuttanut koko ohjelman toimintaan, kuten graafisessa ohjelmassa. Eli
jokainen toiminnallinen kokonaisuus voidaan toteuttaa omana funktiolohkona.
Tédminkaltainen rakenne mahdollistaa ohjelman jakamisen loogisiin kokonaisuuksiin, mika
helpottaa ohjelman hallintaa. Liséksi oliopohjainen ohjelmointi mahdollistaa koodin
uudelleenkdyton. Esimerkiksi sylinterin ohjaus voidaan toteuttaa yhtend lohkona, jota
voidaan kayttdd useassa eri projektissa. Tdméd vdhentdd koodin kopiointia ja parantaa
ohjelmiston ylldpidettavyyttd. Jos tulee tarve muuttaa sylinterin toimintaa, muuttamalla
ainoastaan sylinterin aliohjelmalohkoa kaikki ohjelman sylinteri-instanssit paivittyvét

toimimaan samalla tavalla.

Oliopohjaisen ohjelman rakenteellinen etu nékyy erityisesti kapseloinnissa. Funktiolohkon
sisdiset muuttujat eivét ole suoraan kéytettdvissd muualta ohjelmasta, jolloin muutokset
rajautuvat yksittdisen lohkon sisille, eiviatkd aiheuta odottamattomia virheitd muualla
ohjelmassa. Graafisessa ohjelmassa muuttujat ovat tyypillisesti globaaleja, mikd tekee
vianhausta vaikeaa. Kapselointi mahdollistaa myds ohjelman osittaisen testaamisen, silld
funktiolohkoja voi kehittdd pala kerrallaan. Tdmad mahdollistaa myds ohjelmakirjaston
rakentamisen ja varmuuden jatkossa ohjelmistokehitykseen, koska funktiolohko on testattu

toimivaksi ja sitd voidaan monistaa projektista toiseen.
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Oliopohjaisen ohjelmoinnin rakenteellinen heikkous on sen monimutkaisuus. Ohjelman
kokonaisrakenne on hajautettu useisiin funktiolohkoihin ja metodeihin, mikd voi tehda
ohjelman hahmottamisesta vaikeaa erityisesti ohjelmoijalle, jolla ei ole kokemusta
oliopohjaisesta ohjelmoinnista. Liséksi epdselvd perinnén kiyttd ja huonosti dokumentoitu
ohjelma voivat aiheuttaa vaikeuksia rakenteen hahmottamisessa, jolloin yksittdisen

toiminnon jdljittdminen ldhdekoodissa vaatii usean tiedoston ldpikédyntia.

5.4. Skaalautuvuus ja yllapito

Yksi  tdrkeimmistd  eroista  ohjelmointimenetelmien  vélilld  liittyy  ohjelman
skaalautuvuuteen. Pienissd sovelluksissa graafinen ohjelmointi on erittdin tehokas ja nopea
tapa toteuttaa ohjaus. Ohjelman rakenne on usein yksinkertainen, ja toteutus voidaan tehdi
kustannustehokkaasti silloin, kun laitteistoon ei odoteta laajennuksia. Kdytdnndssd pienen
laitteen ohjaus voidaan luoda ja testata paivissi, koska ohjelman suunnittelussa ei tule ottaa
arkkitehtuuria huomioon, vaan toimintalogiikka vieddan suoraan ohjelmaan, mika riittad
laitteen ohjaukseen. Sen sijaan graafista ohjelmaa on hyvin hankala skaalata, silld
kaytannossd koko ohjelman logiikkaa joudutaan muuttamaan ja pahimmassa tapauksessa
toiminnallisuuksia joudutaan kopioimaan. Y1ldpidon kannalta graafinen ohjelma on hankala,
jos ohjelmaa on muokattava suuresti. Pienet muutokset voidaan toteuttaa, jopa operaattorin

toimesta, silld visuaalinen esitystapa voidaan omaksua nopeasti.

Suurissa automaatiojérjestelmissa tilanne muuttuu kuitenkin tdysin pédinvastaiseksi. Kun
jarjestelmi siséltdd useita laitteita, toimilaitteita ja ohjauslogiikoita, ohjelman rakenne voi
kasvaa hyvin monimutkaiseksi. Téllaisessa tilanteessa modulaarinen ohjelmointirakenne

tarjoaa ehdottomia etuja.

Oliopohjaisessa ohjelmoinnissa ohjelma voidaan jakaa pienempiin kokonaisuuksiin, jotka
vastaavat yksittdisistd toiminnoista. Tdmé helpottaa ohjelman ylldpitoa, koska muutokset
voidaan rajata yksittdiseen moduuliin ilman ettd koko ohjelma tdytyy muuttaa. Tama
mahdollistaa my0s tuotannonaikaisen paivityksen, silli osa linjasta voidaan ohjelmoida
uudelleen, vaikka linja olisi kdytdssd muuten. Perinndn merkitys korostuu erityisesti

jarjestelmédn laajentuessa. Kun tuotantolinjaan lisdtddn uusia laitevariantteja, perinnén avulla
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uusi funktiolohko voi laajentaa olemassa olevaa lohkoa ilman alkuperdisen koodin

muokkaamista.

Lisédksi modulaarinen rakenne tukee paremmin versionhallintaa, joka on kasvavassa miérin
osa nykyaikaista PLC-ohjelmointia. Kun ohjelma on jaettu selkeésti rajattuihin osiin,
useampi kehittdjd voi tydskennelld samassa projektissa samanaikaisesti ilman suurta riskid

konfliktien syntymisesta.

5.5. Taloudellinen ndkdkulma

Taloudellisesta ndkokulmasta ohjelmointimenetelmien erot liittyvit pddasiassa kehitystyon
kestoon ja ylldpitokustannuksiin, eli suoraan henkilostokuluihin. Kuten todettu, graafinen
ohjelmointi voi olla nopea tapa toteuttaa yksinkertainen automaatioratkaisu. Ohjelman
toteutus ei valttdméttd vaadi syvéllistd ohjelmointiosaamista, jolloin ohjelman pystyy

luomaan my®0s junioritason ohjelmistokehittéja.

Oliopohjainen ohjelmointi vaatii yleensd enemmaén suunnittelua ohjelmiston alkuvaiheessa.
Luokkien ja ohjelmarakenteen suunnittelu lisdd kehitystyon alkuvaiheen tyoméédraa. Tama
voi kasvattaa projektin alkuvaiheen kustannuksia. Myos kirjaston rakentaminen aiheuttaa
kustannuksia yritykselle. Ohjelmakirjaston ylldpitiminen aiheuttaa myds kuluja, jotka eivét

suoraan mene projektinlaskutuksen alle.

Pitkdlla aikavdlilld tilanne voi kuitenkin olla toinen. Kun ohjelma on rakennettu
modulaarisesti, samaa koodia voidaan kdyttdd useissa projekteissa uudelleen. Tdmi voi
merkittdvasti vdhentdd tulevien projektien kehitysaikaa. Tdmédn vuoksi ohjelmien
rakenteeseen tulisi kiinnittdd suunnitteluvaiheessa suurta huomiota, ettd koodi olisi
uudelleenkdytettaviad. Kaytannossd tdma tarkoittaa, ettd ohjelmointiarkkitehtuuri noudattaa
tiettyd sovittua tapaa ohjelmoida, sekd lohkot on suunniteltu niin, ettd ne eivdt ole
laitekohtaisia, vaan niin sanotut ylemmain tason lohkot, eli moodilohkot ja turvalohkot ovat
aina samanlaisia. Télloin laitteeseen tulisi ohjelmoida ainoastaan toiminnot
laitteistokohtaisesti ja tdlloinkin voidaan hyddyntdéd valmiita aliohjelmalohkoja, esimerkiksi

sylinterin monitorointia.
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Taloudellinen hyoty muodostuu ensisijaisesti ohjelmistokehityksen ratkaisuista.
Laitteistovalinnoissa kustannussddstdja voidaan saavuttaa kayttdmilld edullisempia
ohjaimia, mutta timé on jarkevdd vain yksinkertaisissa sovelluksissa. Laajemmissa tai
vaativammissa jdrjestelmissd on usein jarkevdmpdd kiayttdd vakiintuneita ja yleisesti
kiytossd olevia logiikoita, jotta jdrjestelméin kayttdonotto, ylldpito ja jatkokehitys eivit

sisdlla yllatyksia uusien logiikoiden kanssa.
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6. Johtopadtokset

Tutkimusndyton ~ mukaan  ohjelmointimenetelmin  vaikutus  ohjausjdrjestelmén
suorituskykyyn on ddrimmadisen pieni. Vaikka oliopohjainen ohjelma sisdlsi myos kdytdnnon
ohjelmistokehitystd  vastaavia  kirjastokomponentteja,  diagnostitkkaa ja  muita
ylldpidettdvyyttd tukevia toimintoja, sen vaikutus suorituskykyyn jdi edelleen hyvin
pieneksi. Oliopohjainen ohjelma kuormitti prosessoria noin kaksi prosenttiyksikkoa
enemmain kuin graafinen toteutus. Kiertoajassa ero oli alle millisekunnin kymmenesosan
ja muistinkdytdssd molemmissa tapauksissa jdrjestelmidn kokonaismuistista jdi valtaosa
kayttdmattd. Molemmat ohjelmat toimivat selvisti asetetun 10 millisekunnin kiertoaikarajan

sisélld eikd reaaliaikavaatimuksien ylityksid havaittu.

Tutkimuksen keskeisin havainto on, ettd merkittdvimmit erot ohjelmointimenetelmien
vélilld liittyvédt ohjelmistokehityksen tehokkuuteen. Oliopohjainen ohjelmointi vaatii
alkuvaiheessa enemmain suunnittelua, mutta oliopohjaisen ohjelmoinnin edut, kuten
kapselointi, perintd ja koodin uudelleenkdyttd, vdhentdvdt ohjelmistokehityksen
kokonaistyomaidrad, kun ohjelmakirjasto kasvaa yrityksessd. Oliopohjaisen ohjelmoinnin
huono puoli on, ettd se vaatii tietynlaisen ohjelmointikokemuksen, jotta sitd pystyy

kayttdmaan oikein.

Koska suorituskykyerot ovat marginaalisia, yritykselle suositellaan vakioimaan kdytettava
laitteisto sen sijaan, ettd jokaiseen projektiin valitaan optimaalinen ohjain erikseen.
Kaytdnnossa tdma voisi tarkoittaa esimerkiksi kolmen logiikan vakiointia valikoimasta eri
kokoisille sovelluksille. Vakiointi yksinkertaistaa hankintaa, varaosien hallintaa ja

kayttoonoton suunnittelua sekd nopeuttaa ohjelmistokehitystd, kun ympéristd on aina tuttu.

Toinen keskeinen suositus on yrityksen sisdisen ohjelmakirjaston ja yhtendisen
ohjelmistoarkkitehtuurin rakentaminen. Kirjastoon kootaan vakioidut funktiolohkot, kuten
sylinterin ohjaus, moottorin ohjaus ja diagnostiikka, joita kdytetddn sellaisenaan tai perinnin
kautta laajennettuina kaikissa projekteissa. Ylemmin tason lohkot, kuten moodilohkot ja
turvalohkot, suunnitellaan laitekohtaisesti riippumattomiksi, jolloin uudessa projektissa
ohjelmoidaan ainoastaan laitekohtainen sovelluslogiikka. Kun kaikki projektit noudattavat

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

kiyttoa.

Kirjaston ja arkkitehtuurin rakentaminen vaatii alkuinvestoinnin, joka ei kohdistu suoraan
asiakasprojektiin. Pitkdlld aikavélilld hyodyt ovat kuitenkin merkittdvit. Kehitysaika
lyhenee, virheiden maédrd vihenee ja ohjelmistojen laatu paranee. Lopputulos tutkimuksesta
on, ettd kustannussddstot syntyvit ensisijaisesti ohjelmistokehityksen tehostumisesta, eivét

laitteistovalinnoista tai suorituskyvyn optimoinnista.
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