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Tama insinddrityd tehtiin Arctech Helsinki Shipyard Oy:lle kevaalla 2017, jolloin Helsingin
telakalla rakennettiin monitoimijadnmurtajia venalaiselle Sovcomflot -nimiselle varusta-
molle. Tydn tavoitteena oli toteuttaa yleisesti sovellettavissa oleva ohjeistus laivan integ-
roidun automaatiojarjestelmén kayttoonottoon. Tydssa kasitelldaan yleisesti laivan auto-
maatiota ja siihen vaikuttavia ja sitd maarittavia tekijoitd. Kayttéonottoprosessi kasitellaan
tydssa tehdaskokeista laivan luovutukseen asti kestavana prosessina.

Helsingin telakalla automaation kayttéénoton vastuu oli tAman tyén valmistumisen aikana
siirtymasséa automaatiosuunnittelusta tuotannon sahkdvarusteluosastolle. Sita kautta syntyi
tarve automaation kayttdonoton ohjeistukselle ja perustavanlaatuisen selvityksen tekemi-
selle laivan integroidusta automaatiojarjestelmasta.

Taman tyon aikana kaytiin lapi laivan integroidun automaatiojarjestelman tehdaskokeet ja
kayttdonottoprosessi tyonjohtajan ndkékulmasta. Laivan integroidun automaatiojarjestel-
man kaikki vaiheet kaytiin tydn aikana lapi kenttatasolla, jarjestelman valmistuttua osallis-
tuttiin siihen liittyviin laituri- ja merikokeisiin telakan edustajana. Integroidun automaatiojar-
jestelmén kayttbonotossa noudatettiin luokituslaitoksen saantoja ja laivaerittelya, jotka
pohjautuvat kansainvalisen merenkulkualan kattojarjeston paasaannostéon ja tilaajan vaa-
timuksiin.

Taman insinooritydn tuloksena syntyi kattava katsaus laivan integroidun automaatiojarjes-
telman kayttbonottoon ja siihen vaikuttaviin tekijoihin. Tata ohjeistusta tullaan kayttdmaan
Helsingin telakalla sdhkévarustelussa ja koekaytdssé automaatiojarjestelmiin liittyvissa
tydtehtavissa.
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This thesis was commissioned by Arctech Helsinki Shipyard Ltd. during the spring 2017
when the shipyard was building icebreaking supply vessels to their Russian customer
Sovcomflot. The goal of this thesis was to make a generally available guide for the com-
missioning of an Integrated Automation System of a ship. This thesis goes thru the ship’s
automation systems in general and elements that affect and define it. In this thesis, the
commissioning process is handled starting from factory acceptance tests and ending in the
delivery of the ship.

During this study, the responsibility of the automation system’s commissioning at the Hel-
sinki Shipyard was transferred from the Automation Designing to the Electrical Outfitting.
This created a need for a basic research and guide for commissioning the ship’s Integrated
Automation System.

During this process, participation at the factory acceptance tests and the entire commis-
sioning work of the Integrated Automation System was performed from the viewpoint of the
foreman. All different phases of the process were participated in from a field level. After the
completion of the system, the sea and harbor acceptance tests were also participated in as
a commissioner of the shipyard. During the commissioning, the rules of the Classification
Society and specifications of the ship were followed, these are based on the main rules of
the International Maritime Organization and the owners demands.

The outcome of this thesis is a versatile research about the commissioning process of a
ship’s Integrated Automation System. This guide will be used in the Electrical Outfitting
and Commissioning Department of Helsinki Shipyard in tasks which are related to the au-
tomation systems.

IAS, PMS, FAT, HAT, SAT, commissioning
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Lyhenteet

MAS Machinery Automation System. Perinteinen laivan koneautomaatiojarjes-
telma.
IAS Integrated Automation System. Laivan padautomaatiojarjestelma, jonka

avulla hallitaan laivan muita jarjestelmia.

PMS Power Management System. Tehonjakojarjestelma, jonka avulla hallitaan

laivan generaattoreita ja suuria kuluttajia.

FAT Factory Acceptance Test. Tehdaskoe, jossa testataan jarjestelman toimin-

toja jarjestelmatoimittajan tiloissa.

HAT Harbour Acceptance Test. (Quay Trial, Dock Trial) Laiturikoe, jossa testa-
taan jarjestelmien toimintoja aluksen ollessa telakalla.

SAT Sea Acceptance Test. Merikoe, jossa testataan jarjestelmien toimintoja

meriolosuhteissa.

IMO International Maritime Organisation. Kansainvalinen merenkulun kattojar-
jesto.
SOLAS Safety of Life at Sea. Laivanrakennuksen paasaanndosta, jonka tehtavana

on turvata ihmishenkia merella.

HVAC Heating, Ventilation and Airconditioning. LAmpd, Vesi ja limastointi -jarjes-
telmat.

I/O Input/Output. Tiedon siirtdmista tietokonelaitteiston ja komponenttien va-
lila.

SRtP Safe Return to Port. Luokkamerkki joka vaatii, ettd aluksen on paastava

onnettomuuden sattuessa satamaan omin avuin.
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UMS

DP

DG

LDP

UPS

Unmanned Machinery Spaces. Luokkamerkki joka sallii aluksen miehitta-

mattdman konehuoneen ajon.

Dynamic Positioning. Luokkamerkki jonka mukaan alus pysyy merella pai-

kallaan ilman ankkuria tai muita kiinnityksia.

Dieselgenerattori. Laivan séhkodntuotantokoneisto joka rakentuu diesel-
moottorista ja generaattorista.

Load Dependent. Generaattorin kuormasta johtuva toiminta, esimerkiksi

sammutus tai kaynnistys.

Uninterruptible Power Supply. Laite joka takaa tasaisen virransyoton sah-

kokatkojen aikana tai sy6ttojannitteen ollessa epatasainen.

)

Metropolia



1 Johdanto

Tama insindorityé on tehty Arctech Helsinki Shipyardille kevaalla 2017. Tyon teko het-
kella Helsingin Hietalahden telakalla rakennettiin monitoimijadnmurtajia venéalaiselle lai-
vanvarustamo Sovcomflotille. Padautomaatiojarjestelmana naihin aluksiin kaytettiin Val-
metin DNA-jarjestelmé&a. Vaikka taman tydon pohjana on kaytetty yhdentyyppista alusta
ja yhden jarjestelméan kayttdéonottoa, on nakdkulmia pyritty hakemaan ulkopuolisista lah-

teistéd ja eika asioita ole haluttu yleistaa itsestaénselvyyksina.

Tassa insinddritydssa pyritddn selventdmaan laivan padautomaatiojarjestelman kayt-
téonottoprosessia ja siihen liittyvia tekijoita tehdaskokeesta laivan luovutukseen asti. Lai-
van automaatiojarjestelman kayttdonotto on aiheena itsessaan laaja ja monipuolinen,
sen takia eri tyyppisten laivojen erityisominaisuuksia ja vaatimuksia automaatiojarjestel-

man suuntaan on haluttu rajata taméan tyon ulkopuolelle.

Vaikka kyseessa on ty0, jossa tutkitaan lahtbkohtaisesti kayttdonottoprosessia, on pa-
remman kokonaiskuvan saavuttamiseksi laiva-automaatiota kasitelty tassa tytssad myos
yleisella tasolla. Sita kautta on pyritty pohjustamaan laiva-automaation erityispiirteita ja

siihen vaikuttavia seka sita maarittavia saantoja.

Joitakin olennaisesti kayttéonottoon liittyvia kokonaisuuksia, esimerkiksi erilaisten antu-
reiden toiminnan testaus, on rajattu taman tydn ulkopuolelle aiheen laajuuden vuoksi.
Tassa tyossa ei mydskaan syvallisemmin kasitella eri jarjestelmatoimittajien kayttojar-
jestelmia ja niiden toiminnallisia eroja, vaan tassa tydssa on keskitytty siihen, mita toi-
mintoja kayttojarjestelmasta tulee I6ytya ja miten niiden tulee toimia jarjestelmatoimitta-
jasta ja kaytettavasta ohjelmistosta rijppumatta.



2 Laiva-automaatio

Puhuttaessa yleisesti laiva-automaatiosta on vaikea olla huomaamatta sen erityispiir-
teita. Jatkuvasti muuttuvat olosuhteet, lampdtilaerot, mekaaninen tarina, poly ja lika aset-
tavat automaatiolle omat haasteensa. Kaytannossa kokonaisen kaupungin infrastruktuu-
ria pyorittava automaatiojarjestelma on rakennettava luokituslaitoksen maaraysten ja ti-
laajan spesifikaatioiden mukaisesti kohtuullisen pienelle alueelle usein viela kovien aika-

taulupaineiden alla.

1980- ja 1990-lukujen taitteessa laiva-automaation kehityksessa siirryttiin relelogiikoista
asteittain kohti integroitua automaatiojarjestelmaa. Perinteinen laiva-automaatio raken-
tuu koneautomaation pohjalle, koska automaatiojarjestelméan tarkein tehtava laivassa on
laivan voimalaitoksen ohjaaminen. Perinteisesti laiva-automaatiossa jarjestelmien integ-
raatioaste on aikaisemmin ollut matala ja esimerkiksi turvajérjestelmat ovat olleet erillisia
jarjestelmiaan. Taman kaltaista jarjestelmaa kutsutaan myoés stand alone -jarjestelmaksi.
Automaatio jarjestelmasta onkin aikaisemmin kaytetty enemman lyhennettd MAS
(Machinery Automation System), joka viittaakin suoraan koneautomaatiojarjestelmaan
enemman kuin nykyisin kaytetty IAS-lyhennettd (Integrated Automation System). Kent-
taliitynnat laitteisiin ovat olleet perinteisesti padosin hardware-signaaleja, sarjaliikenteen

maara ja erilaisten vaylatekniikoiden kayttd on ollut vahaista. [1.]

Laiva-automaation kehitysta maapuoleen verrattuna ovat hidastaneet tiukat saannét ja
maaraykset, joiden paivittAmisessa luokituslaitokset ja kansalliset viranomaiset eivat ole
pysyneet perdassa automaation jatkuvan kehittymisen vuoksi. Luokituslaitoksen hyvak-
synnén saaminen uudelle tekniikalle hidastaa automaatiotekniikan kehitysté laivoissa.
Kilpailu on myds laiva-automaatioalalla vahaisempaa maapuoleen verrattuna, taman
vuoksi jarjestelmé- ja laitetoimittajilla ei ole ollut yhté kova paine kehittéda tuotteitaan pa-
remmiksi. [2, s. 139.]

Uusia automaatioratkaisuja on kuitenkin tuotu pikkuhiljaa myds laiva-automaatioon. Mo-
dernissa laiva-automaatiossa integraatioaste on jarjestelmien kesken korkeampi, turva-
jarjestelmat on integroitu padautomaatiojarjestelméédn omana osanaan ja HVAC-jarjes-
telmat on kokonaan integroitu koneautomaatioon risteilijoissé usein omilla ja tydlaivoissa
yhteisilla prosessiasemillaan. Kommunikointirajapinta erillisten automaatiojarjestelmien
kanssa on kasvanut sarjaliikennevaylien ja monipuolisempien jarjestelmien rajapintojen

my6ta. [1.]



Modernissa laiva-automaatiossa kaytetta&n hajautettua 1/O:ta ja tarkeissa kohteissa
alykkaita toimilaitteita. Kayttoliittymat ovat dynaamisia, kayttajalla on jatkuvasti reaaliai-
kaista tietoa eri jarjestelmien tilasta. Jarjestelmien monipuolistuessa my0ds saatopiireista

tulee monimutkaisempia saatoon vaikuttavien muuttujien lisdéntyessa. [1.]

Automaatiojarjestelmén rakenteen, liitettavien laitteiden ja nopeuksien kehitys on ollut
suurta. Tiedonsiirron nopeus on moderneissa jarjestelmissa kasvanut kilobiteista giga-
bitteihin ja niiden rakenteisiin on saatu useampia ohjausyksikoita. Tietotekniikan kehitys
on mahdollistanut tietojen tallennustilan laajenemisen, raskaampien ohjelmien seka pa-
rempien kayttéliittymien kehittamisen. Tarkeinta laiva-automaation kehityksessa on kui-
tenkin ollut mittaustekniikan ja ohjaustekniikan kehitys, joka mahdollistaa lahes kaikkien
laivan laitteiden ohjaamisen automaation avulla. Huomioitavaa on, etta automaatioaste
on yleisesti ottaen risteilijdissd korkeampi kuin tyolaivoissa, joissa automaatiota karsi-

taan helpommin kustannussyista. [3.]

2.1 Laiva-automaatiota koskevat saannot

Laivasopimuksessa méaaritellaan kaupan kohde ja sen toimitusehdot. Laivasopimuksen
litteena on tekninen erittely, joka maarittelee muun muassa alustyypin, tekniset suori-
tusarvot, olosuhteet ja noudatettavat saannot. Saannoista tarkeimmat ovat luokkamerkki

ja aluksen rekisterdintimaa eli lippuviranomainen. [4, s. 3]

Hyvassa teknisessa erittelyssd on mytds maaritelty automaation laajuus laivassa ja in-
tegroidun automaation sisalto ja toiminnot. Automaation siséltd maéaritelldan ja sita ra-
jaavat sdanndt rajataan erittelyssa niin tarkasti, ettd sen perusteella voidaan suunnitella
ja rakentaa laiva, joka on tilaajan toiveiden ja luokituslaitosten saantéjen mukainen. Erit-
telyssa todetaan aina, ettd automaatiojarjestelma tulee rakentaa noudattaen luokituslai-
toksen saantja ja sen jalkeen tilaaja maarittelee automaation laajuuden haluamallaan
tarkkuudella. Esimerkkina yleisista asioista, jotka sisallytetaan maarittelyyn, ovat miehit-
tamattoman konehuoneen mahdollisuus, jarjestelman redundanttisuus, automaatiopis-
teiden maara ja kayttdjarjestelmasta loytyvat sivut. Tekninen maarittely sisaltdd myos
kuitenkin hyvin yksityiskohtaisesti tietoa laivassa kaytettavien antureiden toimintaperi-

aatteista ja niissa kaytettavista signaaleista. [5, s. 27-39.]



Laiva-alalla noudatettavia saant6ja on paljon. Kansainvalinen merenkulun kattojarjesto
IMO on luonut ja yllapitdd dokumenttia nimeltd SOLAS, joka tahtaa turvalliseen meren-
kulkuun. Luokituslaitosten s&annot julkaistaan sdantékokoelmina ja niiden kartoittami-
nen on yksinkertaisempaa kuin IMO:n s&antgjen. Laivaa maarittavat saannot saattavat
muuttua huomattavasti, kun vaihdetaan alustyypista toiseen. Laivan luokkamerkki on
maaritelty teknisessa erittelyssa tai laivasopimuksessa.

Luokituslaitos nojaa maarayksissddn SOLAS:iin. Luokituslaitoksen vaatimukset laivan
padaautomaatiojarjestelmalta liittyvat laivan turvalliseen operointiin merella. Hyvia esi-
merkkeja SOLAS:in ja luokituslaitoksen maaraysten vaikutuksista laivan automaatiojar-
jestelmiin ovat miehittamattéman konehuoneen vaatimukset ja turvallinen satamaan pa-

luu.

2.1.1 Turvallinen satamaan paluu (SRtP)

Safe Return to Port eli SRtP tarkoittaa laivan kykya palata onnettomuuden tapahduttua
turvallisesti satamaan. Perusajatuksena on vahvistaa aluksen omaa viansietokykya tuli-
paloa ja vuotoja vastaan. Useimmissa aluksissa joita SRtP-vaatimus koskee, on moderni
automaatiojarjestelma, joka ohjaa aluksen kaikkia toimintoja. SRtP-vaatimuksessa maa-
ritelladn mitk& laivan systeemeista tulee sailyd toimintakuntoisena onnettomuuden ta-
pahduttua (SOLAS I1I-2/Reg.21). Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettd automaation tulee
sailya toimintakuntoisena, vaikka sen redundanttinen ominaisuus voidaankin menettaa,
eli toinen puoli kahdennuksesta jaa onnettomuuden jalkeen toimimaan. [6, s. 222-223;
7.]

Laivan rakennuksessa SRtP-vaatimus huomioidaan automaation osalta kiinnittamalla

huomiota seuraaviin seikkoihin:

e prosessi- ja kontrolliasemien maaréén ja sijoitteluun
o sdhkon sybtto-, kenttavayla-, sensorijarjestelyyn ja kaapelointiin

e vaihtoehtoisiin valvonta- ja ohjauspaikkoihin, esimerkiksi konevalvomopalon yh-

teydessa.



2.1.2 Miehittaméaton konehuone

Miehittamatdn konehuone voidaan maaritelld siten, ettd aluksen konetiloihin on tehty riit-
tavasti jarjestelyja laivan turvallisen operoinnin kannalta niin, etta sen toiminta vastaa
kaikissa tilanteissa miehitettyd konehuonetta (SOLAS II/Part. E). Toisin sanoen laivalla
tulee olla niin laaja automaatio- ja halytysjarjestelma, etta konetilojen laitteita ja jarjestel-
mia pystytaan monitoroimaan konevalvomosta. Konehélytysten tulee vélittyd komento-
sillalle ja konemestareiden asuintiloihin. Propulsio-jarjestelman kauko-ohjaus tulee myos
olla komentosillalla. [6, s. 111-114.]

Nama vaatimukset vaikuttavat konkreettisesti hyvin paljon laivan integroituun automaa-
tiojarjestelmaan. Automaatiojarjestelmasta tulee saada kaikki tarvittava tieto konejarjes-
telmista reaaliajassa ja historiatrendeind, joka taas maarittelee esimerkiksi kaytettavien
antureiden toiminnollisuuksia. Jarjestelmia pitdd pystya ohjaamaan reaaliajassa ja tar-

keat pumput pitaa rakentaa redundanttisiksi ja stand by -logiikalla toimiviksi.

2.2 Integroitu automaatiojarjestelma, IAS

Laivan paadautomaatio jarjestelma eli Integroitu automaatiojarjestelma (Integrated Auto-
mation System, IAS) on moderneissa laivoissa erittéin keskeisessa roolissa aluksen toi-
minnan kannalta. Automaatiojarjestelméssa on liitantapinta kaikkiin laivan ohjausjarjes-
telmiin ja sen kautta ohjataan aluksen tarkeimpiad toimintoja kuten kuljetuskoneistoa ja

voimantuotantokoneistoa. [8.]

Automaatiojarjestelmén rakennetta voidaan tutkia monesta eri nakdkulmasta. Laiva-au-
tomaatiota koskevien maaraysten takia automaation rakenteeseen kuuluu aina tietyt yk-
sik6t, mutta viime kadessa jarjestelmén rakenne on toimittajasta riippuvainen. Kuvassa
1 on esitetty automaatiojarjestelman rakenne jarjestelman osien kayttétarkoituksien mu-

kaan. Jokaisen tason vélissé on siihen soveltuva kommunikointirajapinta. [3, s. 11.]
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Kuva 1. Integroidun automaatiojarjestelmén tasot esitettyna graafisesti. [9, s. 7.]

Automaatiojarjestelman perustana toimii kenttataso jolla sijaitsevat anturit, sensorit ja
ohjattavat toimilaitteet. Talla tasolla siis tapahtuu automaatiojarjestelman datan keruu ja

taalla tapahtuvat fyysisesti ohjaukset.

Prosessitasolla sijaitsevat laivan I/O-keskukset ja jarjestelmékomponenttien sahkon-
syottd. 1/0O-keskukset siséltavat I/O-rakkeja, joissa on I/O-kortteja rivissa, seka vaylaoh-
jaimet ja tehonlahde kullekin rakille. Redundanttisuusvaatimuksista johtuen 1/O-korteilta
tieto viedaan molemmille prosessiasemille. Kuvassa 2 on havainnollistettu jarjestelméan

kahdennusta I/O-keskuksilta Ethernet-kytkimille.
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Kuva 2. 1/O-ryhmien redundanttisuus. [10, s. 12.]

Yleisimmin laivalla kaytossa olevat I/O-korttityypit ovat

¢ analoginen Input- ja Output-kortti 4-20 mA signaalille
¢ digitaalinen Input- ja Output-kortti bindariselle signaalille
e vastusarvoa lukeva Input-kortti Pt100 -antureiden lampdtilanmittausta varten

e taajuuskortti pulssiviesteille (harvoin kaytetty) [3, s. 14].

I/O-korteilta siirrytdén kenttavaylaa pitkin prosessiasemille, jotka muodostavat jarjestel-
matason. Operointitasolla sijaitsee jarjestelman operointiasemat, kayttojarjestelma, jar-
jestelmén serverit ja itse operaattori. Laivassa on automaatiojarjestelmalle useita eri
operointiasemia ja konevalvomossakin niitd on paasaantotisesti vahintaan kaksi jarjes-
telman redundanttisuuden vuoksi. Poikkeuksena pienemmissa aluksissa konevalvo-
moon riittaad yksikin operointiasema. Talldin automaatiopisteiden mé&aran tulee olla alle
1500. [11.]



Toimistotaso ei itse jarjestelman toiminnan kannalta ole oleellinen. Nykyaan on kuitenkin
mahdollista saada laivoista tarkeaa dataa reaaliaikaisesti satelliittiyhteyden kautta maa-
konttoreihin. TAma tieto on varustamoille tarkeda laivojen huollon ja kunnossapidon ja
etdkunnonvalvonnan kannalta. Automaatiojarjestelmassa on oma DMZ-alue palvelimille

tata yhteytta ja verkkotulostinta varten.

On hyva kuitenkin huomioida, ettd laiva-automaation kehityssuunta yleisesti ottaen on
menossa asteittain kohti autonomisia laivoja. Tama tarkoittaa sitd, etta toimistotasosta
on tulevaisuudessa kehittymassa erittain tarkea osa laivan automaatiojarjestelmaa. Toi-
mistotaso tulee aluksi olemaan enemman tukena ja ohjauksen apuna, kunnes asteittain

siirrytaan kauko-ohjattujen alusten kautta kokonaan autonomisiin aluksiin. [12, s. 27.]

IAS rakentuu operointiasemien, prosessiasemien, I/O-korttien, vaylien ja kenttalaitteiden
ymparille. S&annét ja laivasopimus maarittelevat jarjestelman toiminnot ja jarjestelméan
toimittaja rakenteen. Kuvassa 3 on esitettyna Valmet DNA-jarjestelman arkkitehtuuri in-
tegroidulle automaatiojarjestelmalle. [3, s. 11-15.]
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Kuva 3. Valmet DNA -jarjestelman arkkitehtuuri [12, s. 2]

Laivan automaatiojarjestelmassa tulee I/O-kaappien tiedot tulee tuoda prosessiasemille
kahdennettuina eli redundanttisesti. Laivoissa kaytetaan paasaantdisesti sarjaliikennetta

I/O-yksikoista ylospain. Kaytetyimman sarjaliikenneprotokollat ovat nykydadn Modbus



RTU ja Modbus TCP, joissa kaytetddn RS-485 —tiedonsiirtomenetelmaa. Yleisesti lai-
voissa on kaytossd molemmista protokollista Ethernet-versio, sarjaporttiversion jaa-
dessa vahemmalle. [3, s. 12.]

Kuvassa 4 on esitettynd Valmet DNA-jarjestelman kahdennustapa. Prosessiasemat ja
I/0-keskukset ovat sijoitettu laivassa eri paloalueille ja ndin muodostetaan jarjestelmalle

paa- ja vara-asemat. [10, s. 5.]
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Kuva 4. |AS-jarjestelméan kahdennus [10, s. 2.]

Molemmilla asemilla on identtinen sovellus ja toinen prosessiasemista toimii aktiivisena,
toinen passiivisena. Jarjestelman sisédinen diagnostiikka valvoo kahdennustoimintoja ja

vain aktiivinen asema tekee ohjauksia. [10, s. 11-12.]

Integroituun automaatiojarjestelmaan liittyy useita laivan eri jarjestelmid. Niitd ja niiden
lityntoja ei tassa tydssa kasitella niiden laajuuden vuoksi. Integroituun automaatiojarjes-
telm&an on kuitenkin upotettu muutamia erillisia jarjestelmia, joiden kuuluminen 1AS:iin

on nykyaéan jo enemmankin standardi. Niité kasitella&n seuraavaksi lyhyesti.
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2.2.1 Power Management System, PMS

Laivan tehonjakojarjestelma, eli Power Management System tai PMS, on perinteisesti
ollut laivoissa omana Stand alone -jarjestelmanaan, mutta automaation integraatioas-
teen kasvaessa jo viime vuosikymmenella PMS on yha useammin integroitu IAS:iin.
IAS:n kayttdonoton kannalta PMS onkin yksi tarkeimmisté siihen liittyvista jarjestelmista
ja se sisaltdd kayttbonoton kannalta laiva-automaation monimutkaisimmat logiikkaoh-
jaukset.

Tyypilliset PMS -jarjestelman paatoiminnot:

o Kkasi- ja automaattikaynnistys

o Kkasi- ja automaattipysaytys

e automaattinen tahdistus ja generaattorikatkaisijoiden ohjaus

e generaattoreiden kuormanjako ja -hallinta

e kuormasta riippuvat generaattoreiden kaynnistys- ja pysaytystoiminnot
e Dblack-out tilanteesta toipuminen

e ajomoodit, paataulun automaattinen konfigurointi ja ajomoodista toiseen siirtymi-

nen sekvenssiohjauksella

¢ joissain tapaukissa myo6s hatapysaytys [13, s. 9].

Jos PMS toteutetaan Stand alone -periaatteella kaytettaan usein moduuleja suhteellisen
vakioiduilla toiminnollisuuksilla. Usein nama moduulit sijoitetaan laivan paataulujen ken-

noihin, jossa sijaitsee talléin myos kayttojarjestelman primaari kayttéliittyma. [13, s. 4.]

Stand alone -periaatteella rakennettu PMS ei kuitenkaan ole enda moderni ratkaisu, silla
se on toiminnaltaan kankea, eika sen toimintoja voi juurikaan muuttaa. PMS-moduulilla
ei myoskaan saavuteta helposti vaadittavaa redundanttisuutta, vaan yhden moduulin vi-
kaantuminen saattaa estdd koko automaation toiminnan. Redundanttisuuden takaa-
miseksi PMS-moduuleita tulisi laivan sahkopaakeskuksissa olla aina kaksi kappaletta.
[13,s. 4]
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IAS:iin integroitu PMS kayttaa samaa dataa kentélta kuin IAS itsekin, erillista sarjaliiken-
netté ei tarvita ja I/0O-moduulit ovat jarjestelmilla yhteisia. Kaikki PMS:n suojat, kuten eril-
liset suojareleet seké kaikkien toimintojen paikallisohjauksen tulisi 16ytya paataulusta,
joka on taysin riippumaton PMS:sta. Primaari kayttoliittyma Ioytyy IAS:sta, joten se on
saatavilla useassa paikassa aluksella. IAS:iin integroitu PMS on jarjestelmana joustava
ja sen toiminnot voidaan maaritella melko vapaasti. Jarjestelmén vikasietoisuus lisdantyy

myds integroinnin kautta, silla jarjestelméa on helpompi tehda redundanttiseksi. [13, s. 5.]
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Kuva 5. Integroidun automaatiojarjestelman PMS-sivu. [14]

Kuvassa 5 on Valmet DNA-kayttojarjestelmalla tehty esimerkki modernin jaanmurtajan
PMS-naytosta. PMS-nayttdé pohjautuu laivan sahkokuvan padkaavioon. Paageneraatto-
rit nakyvat kuvan ylareunassa, ja ne ovat numeroituina yhdesta kuuteen. Generaattorin
kohdalta klikkaamalla kone voidaan kaynnistaa ja pysayttdd. Kone tahdistaa ja liittaa it-
sensa automaattisesti verkkoon, mikali se on asetettu auto-moodiin automaattiselle oh-
jaukselle. Kuvassa kaikki generaattorikatkaisijat ovat local-moodissa eli paikallisohjaus-
tilassa, joten kaikissa generaattoreissa on siité syysta sisdinen lukitus paalla, eika niita
voida kaynnistdd PMS-sivulta ennen kuin koneet siirretddn remote-tilaan, jolloin ohjaus
tapahtuu IAS:n kautta. [14.]

Generaattoreiden kuorma nékyy kunkin generaattorin alareunassa numeroarvona seka
graafisena esityksend. Kuormanjaon hallinta nédkyy ndytén oikeassa alareunassa sielta
I6ytyy molempien propulsiotaulujen kuormanjaon, jossa tilatieto "balanced” kertoo siita,

ettd automaattinen kuormanjako on paalla generaattoreiden kesken. Tilatiedon vieresséa
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on LDP (Load Dependent) start- ja stop-arvot, joita sdatamalla voidaan maaritella milla
kuormalla PMS kaynnistaa tai sammuttaa automaattisesti prioriteettijarjestyksessa seu-
raavan generaattorin ja alkaa jakaa kuormaa sille. [14.]

Black-out-tilanteella tarkoitetaan jannitteen katoamista laivan sahkdverkosta, lahtékoh-
taisesti black-out johtaa laivan ohjattavuuden katoamiseen ja vaaratilanteeseen. PMS:n
tehtavana on laivan séahkdverkon uudelleen rakentaminen ja black-out-tilanteesta toipu-
minen. Laivoissa on black-out-tilannetta varten hatageneraattori, joka kaynnistyy auto-
maattisesti tilanteen vaatiessa. Hatageneraattori syottaa laivan hatataulua, johon on lii-
tetty laivan kulun ja turvallisuuden kannalta elintarkeat toiminnot, normaalissa tilanteessa

hatataulu saa syo6ttdnsa laivan paaverkosta. [14.]

PMS rakentaa laivan sahkoverkon uudestaan kaynnistamallda hatataulusta syottonsa
saavia, generaattoreiden kaynnistamiseen tarvittavia komponentteja. Heti kun on mah-
dollista PMS kaynnistéda ensimmaisena valmiina olevan dieselgeneraattorin (myohem-
min DG) ja tahdistaa sen propulsioverkkoon, kun generaattorin jannite on sopiva. Pro-
pulsioverkosta PMS jakaa sdhkon seuraavaksi jakelumuuntajien kautta laivan péaéaverk-
koon, ja nain séhkoverkko on saatu rakennettua sita kautta uudestaan toimimaan. Tay-
dellisen séhkokatkon jalkeen PMS:n on pystyttava kaynnistama&an porrastamalla laivan
koneiston ja ohjauksen kannalta tarkeitd pumppuja ja puhaltimia. N&ita pumppuja ovat
esimerkiksi propulsiokoneisto-jarjestelméan pumput, paakoneiden polttoaineen syo6tto-
pumput, koneiden jaahdytysveden pumput, sekad konetilojen ja propulsiokoneisto-jarjes-

telman tuulettimet. [14.]

Laivan ajomoodeilla tarkoitettaan esiasetettuja asetuksia, jotka kuvaavat laivan sen het-
kistd operointitilaa. Kuvan 4 oikeasta alareunasta valitaan haluttu moodi, jolloin PMS
toimii esiasetusten mukaisesti. Yleisesti kaytdssa olevia ajomoodeja ovat esimerkiksi sa-

tama-, manddveraus/ohjailu-, DP-, meri- ja 6ljynkerdysmoodi. [14; 13, s. 11.]

Vaikka laivaa ajetaan yleisesti ottaen erilaisten esiasetettujen ajomoodien kautta, tulisi
vuorossa olevan konemestarin osata myos kayttaa PMS:aa niin sanotusti kasiajolla silta

varalta, ettd PMS:n automatiikka pettaa.

Tilaaja ja laivaerittely maarittelevat kunkin PMS:n toiminnan eri ajomoodeissa, jonka jar-

jestelmatoimittaja toteuttaa telakan suunnitteluaineiston, eli PMS-selostuksen pohjalta.
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Ajomoodien erojen havainnollistamiseksi seuraavissa kappaleissa on esitettyna eri jar-
jestelmatoimittajien ajomoodeja jddnmurtajassa tai huoltoaluksessa, joka toimii neljalla
DG:lla.

2.2.2 Satamamoodi

Satamamoodia kaytettddn silloin, kun ollaan laiturissa, mutta sahkoa ei tuoda laivan
verkkoon maasyoton kautta. Satamamoodia kaytettaan lahinna, kun laivaa valmistetaan

l&aht6on tai ollaan juuri saavuttu laituriin, [14.]

Esimerkki PMS:n satamamoodin toiminnoista:

o HDG eli satama dieselgeneraattori on kytkettyna verkkoon.
e Jos HDG puuttuu, tavallinen DG on kytkettyna verkkoon.
e Kuormasta riippuva kaynnistys on paalla varalla olevalle DG:lle.

e Vikakaynnistys on paalla varalla olevalle DG:lle. [15, s. 22]

2.2.3 Manodveraus-/ohjailumoodi

Ohjailumoodia kaytetdan, kun lahdetdan satamasta, tai tullaan satamaan. Mandoveraus-
moodia kaytetddn myos kapeissa salmissa, kanavissa tai satamaymparistossa, joissa

voidaan yllattaen tarvita laivan koneistolta liséd& suorituskykyéa, taytta tehoreservia. [14.]

Esimerkki PMS:n manddverausmoodin toiminnoista:

e Vahintdan kolme DG:ta on kytkettyna verkkoon.

e Propulsiotaulujen kiskokatkaisija on kiinni.

¢ Kuormasta riippuva kaynnistys on paalla varalla olevalle DG:lle.
e Vikakaynnistys on paalla varalla olevalle DG:lle.

e Kuormasta riippuva pysaytys ei ole kaytossa.
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o Keulathrusterit ovat paalla. [15, s. 22.]

2.2.4 DP-moodi

Dynamic Positioning -moodissa alus pysyy merella paikallaan ilman ankkureita tai muita
kiinnitysvélineita. DP-ominaisuutta alukselta tarvitaan esimerkiksi pelastus tai palonsam-
mutustehtévissa, sukellustehtavien tukemisessa, kaapelin laskemisessa ja nostureilla

operoidessa. [14.]

Esimerkki PMS:n DP-moodin toiminnoista:

Vahintaan kaksi DG:ta on kytkettyna verkkoon, molemmat eri puolille propulsio-

taulujen kiskokatkaisijaa.

¢ Propulsiotaulujen kiskokatkaisija on auki, ei kuormanjakoa taulujen valilla, mutta

samassa taulussa kiinni olevien DG:en valilla se on mahdollista.

o Kuormasta riippuva kaynnistys on paalla varalla olevalle DG:lle.

o Kuormasta riippuva pysaytys ei ole kaytossa.

o Keulathrusterit ovat paalla. [15, s. 22.]

2.2.5 Merimoodi

Merimoodissa laiva on merella normaalissa ajotilanteessa. PMS olettaa, ettei mitaan yl-

lattavaa tule eteen ja ajotilanne on stabiili. [14.]

Esimerkki PMS:n merimoodin toiminnoista:

e Vahintdan yksi DG on kytkettyna verkkoon.
e Propulsiokoneisto on kdynnissa.

e Kuormasta riippuva kaynnistys ja pysaytystoiminto ovat paalla varalla ja kaytossa
olevalle DG:lle.
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e Vikakaynnistys on paalla varalla olevalle DG:lle.

e Jos mahdolliselle keulapotkurille annetaan kaynnistyskasky, vaihdetaan yleensa
ensin ajomoodi mandodveraukselle. Keulapotkuria ei saa paalle, jos laivan no-

peus on liian suuri. [15, s. 22.]

2.2.6 Oljynkeraysmoodi

Nykyaikaiset monitoimialukset ovat hyvin usein varustettu dljyntorjunta ja 6ljynkerays
valmiuksilla. Oljy kerataan meresta laivan 6ljynkerays tankkeihin laivan omalla teknii-
kalla, usein 6ljynkeraysjarjestelmassa on hydrauliikkapumppuja tai hydraulisia nostureita
jotka tuottavat suurta kuormaa laivan verkolle. Laivan sahkoverkko voi yllattden kuormit-

tua paljonkin éljynkeraystilanteissa. [12, s. 12.]

Esimerkki PMS:n 6ljynkerdysmoaodin toiminnoista:

¢ Vahintdan kolme DG:ta on kytkettyna verkkoon.
e Kuormasta riippuva pysaytys ei ole paalla.
o Keulapotkurin kayttd on mahdollista.

e Oljynkerayshydrauliikan kaynnistys on mahdollista. [12, s. 12.]

2.3 Halytysjarjestelmat miehittamattéman konehuoneen ajoon

Miehittamattomasta konehuoneesta kaytetaan eri lyhenteita luokituslaitoksesta riippuen,
yleisimmin kaytettyja lyhenteitd ovat UMS tai EO. Jotta aluksella voidaan ajaa ilman mie-
hitettya konehuonetta, tulee sen tayttaa SOLAS:n vaatimukset. Automaatiojarjestelmalta
miehittamattdman konehuoneen vaatimusten tayttamiseen tarvitaan halytysjarjestelma,
jolla vuorossa oleva konemestari tavoitetaan, jos automaatiojarjestelméaan tulee halytys.
SOLAS maéarittelee rakenteelliset rajoitukset halytysjarjestelmalle ja vaatii siltd seuraavat
toiminnallisuudet: [6, s. 112-113.]
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e Jarjestelmassa on aanihalytys paédkonehuoneessa tai propulsiokoneiston oh-
jauspaikassa ja jarjestelmasta on nahtavissa visuaalisesti erikseen jokaisen ha-
lytyksen lahde jokaisessa asianmukaisessa paikassa.

o Jarjestelméalla tulee olla yhteys konemestareiden yleisiin tiloihin ja jokaisen ko-
nemestarin hyttiin valintakytkimen kautta, samalla varmistaen, etta vahintaan yh-

teen hyttiin on yhteys paalla kerralla.

o Jarjestelmassa tulee olla @ani- ja visuaalinen halytys sillalle jokaiseen tilantee-

seen, joka vaatii vahtimestarilta toiminnan tai kuittauksen.

o Jarjestelman tulee olla suunniteltu niin pitkalle kuin mahdollista vikaturvalliseksi.

e Jarjestelmén tulee aktivoida konevahdin halytysjarjestelm&, mikali halytysta ei
ole paikallisesti kuitattu maaritellysséa ajassa.

Taman SOLAS:n maaritelmén tayttamiseksi kaytetaan laivoissa nykyaén kahta halytys-
jarjestelmda. Extended Alarm System (EAS) ja Engineers Watch Call System (Dead
Man) on saatavissa omina stand-alone-jarjestelmindan, mutta nykyaan ne ovat hyvin
usein upotettuina integroidun automaatiojarjestelman sisdan. Kuvassa 6 on esimerkki
layout IAS:ista, jossa seka EAS, ettd Dead Man -jarjestelma on integroituna jarjestelman

sisaan.
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Kuva 6. EAS- ja Dead Man -system osana integroitua automaatiojarjestelmaa.

Dead Man -halytysjarjestelma kytketdan paalle, kun vuorossa oleva konemies lahtee
suorittamaan konetiloihin yksin tydtehtavaa. Jarjestelmassa lahtee ajastin paalle ja ajas-
timen loputtua se antaa paikallisen halytyksen konetiloihin. Jos konetiloissa tydskente-
leva konemies ei kuittaa paikallista halytysta tietyn ajan sisalla, laajenee halytys lopulta
IAS- ja EAS-jarjestelméaén ja aina kaikille konemestareille koko laivaan. Dead Man -ha-
lytysjarjestelma on siis konetiloissa tydskentelevan tyémiehen turvallisuutta takaava jér-

jestelma. [11.]

EAS-jarjestelmén avulla IAS:in halytykset saadaan jatkettua eteenpéin laivan muihin ti-
loihin HMI-paneeleille, joista kasin voidaan monitoroida laivan halytyksia. HMI-paneelit
tai jarjestelman halytyssummerit tulee loytya tiloista, joissa konemestarit viettavat
yleensa aikansa. Naita tiloja ovat esimerkiksi komentosilta, paivahuoneet, kuntosalit,
messit, konferenssitilat ja konemestareiden omat hytit. UMS-tilanteessa jarjestelmassa
tulee olla aktivoituna vuorossa oleva konemestari. Halytyksen tullessa IAS:iin, halyttavat
myds vuorossa olevan konemestarin ja sillan paneeli, seka julkisissa tiloissa olevat pa-
neelit. Jokaisen paneelin halytyksen voi sammuttaa paikallisesti, mutta halytys ei kuit-
taannu, jos konevalvomosta ei kuitata halytysta. Jos halytysté ei kuitata maaritellyn ajan

sisélla konevalvomosta, halytys laajenee kaikkiin paneeleihin. [11.]

3 Kayttdéonotto

Automaatiojarjestelmén kayttdonotolla tarkoitetaan téssa tydssa prosessia, jolla jarjes-
telma saadaan toimimaan siten, etta se tayttaa laivan tilaajan ja luokituslaitoksen aset-
tamat toiminnalliset vaatimukset. Kayttéonottoprosessi tehddan vaiheittain, ja se alkaa
jo valmistajan tehtaalla, jossa jarjestelméan tarkeat komponentit testataan tehdaskoeoh-

jelman mukaisesti ennen kuljetusta telakalle.

Automaatiojarjestelméan kayttbonoton voidaan periaatteessa katsoa loppuvan siihen, kun
automaatiojarjestelmaa koskevat laivan koeohjelmat on suoritettu ilman luokituslaitok-
sen tai tilaajan huomautuksia. Todellisuudessa laivan padautomaatiojarjestelmaan liittyy
kuitenkin niin monia erilaisia jarjestelmia, etta vaikka itse automaatiojarjestelmaan liitty-
vat toiminnallisuustestit saadaankin hyvaksytysti suoritettua, jatkuu automaatiojarjestel-

man kayttoonotto muiden jarjestelmien kautta aina usein laivan luovutukseen asti.
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Laivan sahkon kayttbonoton jarjestys yleisesti on:

maasyotto

¢ jakelumuuntajat

e alakeskukset

¢ moottoriohjauskeskukset

e paakoneiden kaynnistys

e suurten kuluttajien kaynnistykset (thrusterit, sahkoépropulsio, ilmanvaihto)
o laiturikokeet

e merikokeet [16, s. 4.]

Automaation kayttddnotto laivassa etenee usein kasi kadessa laivan muiden jarjestel-
mien kayttbonoton ja kanssa. Automaatiojarjestelman tulee olla toiminnassa noin kaksi
tai kolme viikkoa ennen kuin paakoneita kaynnistetaan, eli talléin valvomossa tulee olla
vahintddn yksi nayttd toiminnassa ja generaattorikdynnistysta varten prosessiasema,

I/O-asema ja runkoverkko seka tarvittavilta osin kenttalaitekaapelointi. [11.]

Liitteesséd 1 on esitettyna modernin jadnmurtajan IAS:n kaapelointi ja kytkentakuva. Ku-
vassa on korostettu keltaisella varilla, minka IAS:n kaapelien tulee olla vahintaan kaape-
loituna ja kytkettynd, jotta paakoneita voidaan kaynnistaa. Liitteen sivulta 2 nakee, etta
molempien prosessiasemien redundanttisten syéttdjen tulee olla kaapeloituna. Liitteen
sivulla 3 nakyy, ettd konevalvomon operointiaseman syo6ttojen tulee olla kytkettyna ja
hard copy -tulostin tulee olla liitettyna jarjestelmaan. Sivuilla 4 ja 5 on esitetty prosessi-
asemien keskinainen kaapelointi ja yhteydet I/O-keskuksiin. Tassa tapauksessa tarvi-
taan kayttoon vain 1/0-keskus ASO08. Liitteen sivulla 6 on yhteydet prosessiasemilta ope-
rointiasemien tietokoneille. T&ssa vaiheessa otetaan kaytt66n vain konevalvomon ope-
rointiasema. Liitteen sivulla 7 nakyy prosessiasemien yhteydet koneistojarjestelmiin,

téassé vaiheessa yhteydet tarvitaan vain paakoneisiin. [11.]

Edella esitetty tilanne ei kuitenkaan ole ihanteellinen lahestymistapa automaatiojarjes-

telman kayttdonottoon ja yleisesti ottaen jarjestelmien kayttdonottoon laivassa. Usein
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tiukat rakennusaikataulut kuitenkin luovat painetta kayttdonottoprosessiin niin, etta siin&

joudutaan tekeméaan edella esitetyn kaltaisia ratkaisuja. [17.]

Tilanne johon laivan rakennuksessa ja kayttonotossa tulisi pyrkia, olisi sellainen, misséa
kaikki generaattorin apujarjestelmat olisivat testattu ja otettu kayttéon keskitetyn auto-
maatiojarjestelméan kanssa ennen varsinaista padkonestarttia. Naita apujarjestelmia ovat
esimerkiksi startti-ilma, merivesi-jaahdytys, generaattorin lammitys- ja jadhdytysvesi, ko-
netilan ilmastointi, voiteludljy ja polttoaineen syotté seka kattila-jarjestelmat. Tama tar-
koittaa kaytannossa sita, etta integroidun automaatiojarjestelman tulisi olla ensimmaisia
jarjestelmia, joita otetaan laivassa kayttoon. Todellisuudessa usein IAS:n kayttéonotto-
prosessi laivassa |0ytyy jostain ndiden kahden edella esitetyn toimintatavan valimaas-
tosta. [17.]

3.1 Kayttoonoton vaiheet

IAS:n kayttdonotto voidaan katsoa alkavan jarjestelméantoimittajan tehdaskokeella. Teh-
daskokeen sisalto kasitellaan tassa tydssa tarkemmin luvussa 4.1 FAT. Yksinkertaisuu-
dessaan tehdaskokeen tarkoitus on sertifioida, etta jarjestelma ja sen komponentit toi-

mivat oikein lahtiessdén tehtaalta telakalle. [2, s. 202.]

Automaatiojarjestelmén kayttéonotto etenee laivassa tietyssa jarjestyksessa. Laivan ra-
kennuksessa ja jarjestelmien kayttéonotossa vallitsevat tietyt lainalaisuudet. Jarjestelmia
ei voida rakentaa eika ottaa kaytt6on missa jarjestyksessa tahansa, ja automaation kayt-
téonottoon ei laivassa ole todellista oikotieta. Jarjestelmaan voidaan toki tehda tilapaisia
kytkentdja ja sahkonsyottdja, jos tilanne niin vaatii, esimerkiksi aikataulupaineiden takia.
Mutta loppujen lopuksi kaikki tilapaiset kytkennat joudutaan purkamaan ja tekemaan
vaadittavat tyot ja asennukset oikean asennustavan mukaisesti. Tilapaiset ratkaisut kayt-
téonottovaiheessa lisdavat siis vain todellista tyomaaraa, vaikka niiden avulla saataisiin-
kin helpotettua kayttdonoton aikataulua tilapaisesti. Luokituslaitos ja laivan tilaaja myos-
kaan eivat lahtokohtaisesti hyvaksy tarkastustilanteissa mink&aénlaisia valiaikaisia jarjes-

telyja, vaikka jarjestelmén toiminnallisuus saataisiinkin esitettya.

IAS:n kayttdonoton etenemiseen vaikuttaa muiden laivan jarjestelmien lisdksi hyvin pal-
jon laivan aluerakentaminen. Jos aluerakentaminen ja& rakennusaikataulusta jalkeen,

se nakyy usein varsin selvasti mygds laivan automaation kayttdonotossa. TAma korostuu
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erityisesti konetiloissa, joissa suurin osa jarjestelmien kenttélaitteista sijaitsee, mutta
my06s sisustustilojen rakentamiseen liittyvat ongelmat heijastuvat laivan 1AS:n kayttéon-
ottoon. Aluerakentamiseen liittyvilla pienilla ongelmilla saattaa usein olla kayttdonottoon
liittyvid suuria kerrannaisvaikutuksia. Esimerkiksi, jos IAS:n kayttoonotto siirtyy viikolla
eteenpain, se siirtaa helposti DG-starttia eteenpéin, tama viivastyminen saattaa vaikut-
taa kuljetuskoneiston kayttdonottoon, jonka viivastyminen puolestaan heijastuu meriko-

keeseen ja taas aina laivan luovutukseen asti. [17.]

Telakalla automaatiojarjestelman kayttéonotto alkaa kaapeloinnilla. Kun laivan kaapeli-
rataverkosto on saatu rakennettua valmiiksi, jarjestelman kaapelit vedetaan telakan si-
sdisen kaapeleiden vetojarjestyksen mukaan noudattaen telakan sisaisia laatuohjeita ja
laivaerittelyssd mahdollisesti maariteltyja saantoja. 1AS:n redundanttiset kaapelit vede-
taan laivalla eri reitteja, fyysisen redundanttisuuden takaamiseksi. Samaan aikaan kaa-
peloinnin kanssa konevarustelu kiinnittda konetiloihin erilaisiin jarjestelmiin liittyvia kent-
talaitteita sitd mukaa, kun laivan rakennus etenee. Lahtokohtaisesti pienet s&hkdlaitteet,
kuten venttiilit ja anturit, asennetaan kaapeloinnin kanssa samaan aikaan ja herkemmat
elektroniset laitteet vasta kytkentdvaiheessa. Operointiasemat, prosessiasemat ja 1/0-
keskukset haalataan paikoilleen, jos niita ei ole aikaisemmin laivanrakennuksen lohko-

vaiheessa viela tehty.

Kaapeloinnissa tulee ottaa huomioon tarvittavat valokuituyhteydet ja kuitukaapeleiden
paiden tekeminen. Valokuitukaapelit kiinnitetd&n kuituhitsaustekniikalla niille tarkoitettui-
hin liittimiin ja usein sen tekee telakan ulkopuolinen taho, joka myds varmistaa kaape-
liyhteyden toiminnan soittamalla kaapelit [&pi ennen kaapelipaiden hitsausta. Myos CAT-
kaapeleihin RJ-45-liittimen paita tehdessa tyon laatuun tulee kiinnittaa erityista huo-
miota. Huonosti tehty kaapelin paa saattaa usein hidastaa turhaan jarjestelmien kayt-

toonottoa ja aiheuttaa turhan tuntuista vian etsintaa. [18.]

Kun alueen kaapelointivaihe etenee, alkaa automaatiojarjestelman kytkentavaihe. IAS:n
tarkeimmat kytkettavat kokonaisuudet ovat konevalvomon operointiasemat, prosessi-
asemat ja I/O-keskukset. Kun keskukset ja asemat on kytketty ja keskusten siséinen
asennustarkastus suoritettu, mitataan syottokaapelin eristysvastus ja keskus voidaan ot-
taa jannitteiseksi. IAS-startti tapahtuu, kun tarkeimmat prosessiasemien, operointiase-
mien ja 1/0-keskuksien kytkennat on saatu siihen pisteeseen, etta jarjestelma voidaan

sahkaoistaa. Taman jalkeen alkaa signaalien, saatéjen, jarjestelmien ja logiikkapiirien tes-
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taus, eli koekayttovaihe. Todellisuudessa kaapelointi- ja kytkentavaihe jatkuvat viela pit-
kalle paallekkain koekayton kanssa, silla IAS-startti pyritdan tekemaan usein niin aikai-
sessa vaiheessa kuin vain mahdollista. Koekaytto etenee aluerakentamisen ja jarjestel-
mien kayttdonoton kanssa.

Kun erillisia jarjestelmia saadaan valmiiksi, suoritetaan jarjestelméan koeohjelman mukai-
sesti laiturikoe tai merikoe. Laiturikoe on kasitelty tassa tydssa luvussa 4.2 ja merikoe
luvussa 4.3. IAS liittyy monien muiden laivan jarjestelmien koeohjelmiin olennaisesti,
mutta IAS:lle on myds olemassa omat laituri- ja merikoeohjelmat. Lisaksi automaatiojér-
jestelmaan upotetuilla erillisilla jarjestelmilla, kuten PMS, EAS ja Dead Man, jarjestelmilla

on omat koeohjelmansa tai ne ovat osa IAS:n koeohjelmaa.

3.2 Automaatiopisteiden testaus

Integroidun automaatiojarjestelman kayttodnotossa suurin ja tyollistavin vaihe on jarjes-
telman signaalien testaus. Jokaisen jarjestelman automaatiopisteen takana on joko ha-
lytys, mittaus tai ohjelmallinen tilatieto automaatiojarjestelmaan. Tama kaikki informaatio
nakyy operointiasemien ruuduilla. Automaatiopisteiden maara laivoissa vaihtelee laivan
tyypin ja koon mukaan. Modernissa huolto- ja jAdnmurtotehtéviin tarkoitetussa aluksessa
automaatiopisteita on 3500-4500 kappaletta, suuressa Oasis-luokan risteilijassa niita
voi olla yli 30 000 kappaletta. [5, s. 28; 19.]

Laivan jokainen automaatiopiste taytyy testata ja todentaa sen toimivuus. Joillakin jar-
jestelmadkomponenteilla tai alykkailla kenttalaitteilla voi olla useita eri toiminnollisuuksia.
Esimerkiksi erilaisilta katkaisijoilta sdhkokeskuksilta tulee useita erilaisia tilatietoja tai ha-
lytyksia IAS:iin ja nama tulee kayda lapi. Generaattorinkatkaisijalla tai séhkopaakeskuk-
sen kiskokatkaisijalla esimerkiksi voi olla jopa seitseman eri toiminnollisuutta, jotka tulee
testata. Periaatteessa laivan turvallisuuden kannalta kriittisemmilta kenttélaitteilta tulisi
lahtokohtaisesti saada enemman tietoa IAS:iin kuin muilta kenttalaitteilta. Jos kenttélaite
on ohjattavissa IAS:sta, tulee laitteen ohjattavuus myds testata. Tamankaltaisia laitteita
ovat esimerkiksi osa pumpuista, tuulettimista venttiileista ja sahktkeskuksien katkaisi-
joista. [11.]

Kun automaatiopisteiden toiminta on jarjestelmassa testattu, skaalauksen yhtenevaisyys

tarkistettu anturin ja kayttojarjestelman paastd, sek& mahdolliset halytysrajat tarkistettu,
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kuitataan automaatiopiste tarkastetuksi. Jokaisella telakalla on oma jarjestelmansa, mi-
ten automaatiopisteiden tarkastuksia seurataan. Automaatiopisteiden tarkastusmateri-
aali ei kuulu laivan luovutuspapereihin, jos sita ei laivaerittelyssa ole niin maaritelty.
Oman tygjarjestyksen selkeyttdmiseksi ja yllapitamiseksi jonkinlaista dokumentaatiota
kannattaa automaatiopisteiden tarkistuksista kuitenkin pitad. Jos pdytakirjaa pidetaan,
voivat luokituslaitos tai laivan tilaaja halutessaan vaatia tarkastuspoytékirjaa esitetta-
vaksi heille ja nailla on oikeus pyytaa todistamaan poytakirjan paikkansapitavyys esitta-

malla niille niiden valitsemiensa automaatiopisteiden toiminta. [11.]

3.2.1 Hardware-pisteet

Laivan automaatiopisteista suuri osa on edelleen hardware-signaaleja, eli kenttélaiteta-
solta anturin lahettama signaali tulee suoraan 1/0-keskuksen Kortille ja siité prosessiase-
man kautta tieto tulee kenttavaylaa pitkin operointiasemalle. 1/O-kortit lukevat erilaisia
signaalityyppeja. Signaalityyppi riippuu taas anturista, mitattavasta kohteesta ja siita,

minkéalaista tietoa kentéalta halutaan 1AS:iin.

Yleisimpia signaalityyppeja 1/O-korteille ovat digitaaliset ja analogiset signaalit, mutta
jonkin verran kaytetddn myds suoraan vastusarvoa lahettavia signaaleja jolloin 1/O-kortti
lukee vastusarvon suoraan anturilta. Esimerkiksi PT-100-lampdtilalahettimien kanssa
toimitaan joskus nain, silloin lampdtila-anturin ja 1/0O-kortin valissa ei ole erillistd R/I-

muunninta. [18.]

Analoginen signaali on laivassa usein 4-20 mA:n viesti, jolloin anturilta 1ahteva tieto na-
kyy IAS:ssa esimerkiksi lukuarvona, jonka skaalan alaraja tarkoittaa 4 mA:n viestia ja
ylaraja 20 mA:n viestia tai toisinpain. Jos I/O-kortille tulee anturilta alle 4 mA:n tai yli 20
mA:n viesti, nékyy se valvomossa kenttélaitteen virhetietona. Analoginen signaali voi olla
myds jarjestelmasta lahteva viesti kenttalaitteelle, jolloin se ohjaa tai s&ataa toimilaitetta

annetun viestin mukaisesti. [18.]

Digitaalinen signaali tulee analogisen signaalin tavoin anturilta suoraan 1/O-kortille tai
lahtee 1/0-kortilta kenttalaitteelle. 1/0O-kortti lukee digitaalista tietoa janniteviestista, tietyn
rajan alapuolella oleva jannite tulkitaan nollana ja rajan ylittdva jannite taas yhtena. Digi-
taalissilla signaaleilla viestitaan tilatietoa, halytyksia ja kytkinten rajoja. Digitaaliset sig-

naalit voivat olla joko normaalisti auki olevia NO-tyyppisia signaaleja tai normaalisti kiinni
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olevia NC-tyyppisid signaaleja. NC-signaaleja kaytetddn halytyksissa, jolloin signaali-
viestin katkeaminen aiheuttaa halytyksen. NO-signaalit indikoivat tila- ja suojatoimintoja.
[18.]

Laivassa kaytetdadn luonnollisesti hyvin paljon erityyppisia antureita erilaisten asioiden
mittaamiseen. Laivan eri anturityyppeja ja niiden testaustapoja ei kayda tassa insinoori-
tydssa tarkemmin lapi niiden laajuuden vuoksi. Yleisesti ottaen voidaan kuitenkin todeta,
ettd antureiden toiminta on todennettava, jotta se voidaan olettaa toimivaksi. Joskus
tassé joudutaan kayttdmaan niin sanottua jarkevyystarkastelua. Esimerkiksi tilanteessa,
jossa tankkiin on asennettu yleisesti laivoissa kaytetty Mobrey-uimurikytkin ja anturi kyt-
ketddn tankin ulkopuolelta vasta sen jalkeen, kun tankki on taytetty nesteella. Taman
kaltaisessa tilanteessa, jos uimurin testivipu puuttuu ja uimuria on mahdoton menna lii-
kuttamaan, anturin indikoimaa tilatietoa voidaan verrata tankissa olevaan nesteen maa-

raan ja tutkia anturin tilatietoa jarkevyystarkastelun kautta seké todeta sen toimivuus.

Jokaisen anturin yhteys tulisi kuitenkin testata 1AS:iin asti vahintaankin irrottamalla kyt-
kenta tai oikosulkemalla se, riippuen anturin toiminnasta. Talléin nahdaan, etté signaalin

toiminta on haluttua ja se tulee oikeasta jarjestelmasta oikealle kortille ja kanavalle. [18.]

3.2.2 Sarjaliikennepisteet

Laivan automaatiossa kaytetddn hardware-signaalien liséksi sarjaliikennetté erilaisten
jarjestelmien ja alykkaiden toimilaitteiden liittamiseksi 1AS:iin. Usein ndma jarjestelmat
ovat suurempia kokonaisuuksia ja niille tulee jarjestelmatoimittajan puolelta edustaja ot-
tamaan jarjestelmaa kayttoon ja tarkistamaan sarjaliikenteen rajapinnan toimivuutta
IAS:in kanssa. Jarjestelmien valista rajapintaa IAS:in kanssa olisi kayttbonoton kannalta
hyva kokeilla etukateen tehdaskoetyylisesti automaatiotoimittajan tiloissa. Laivassa mo-

nesti menee eri jarjestelmien sarjaliikenteen kayttoonottoon turhan paljon aikaa. [11.]

Hyvia esimerkkeja sarjaliikennetta kayttavista laivan jarjestelmisté ovat esimerkiksi kul-
jetuskoneisto-jarjestelmat, DG:t, kauko-ohjatut venttiilit, urea-katalysaattorit, tankkien
kaukopeilaus- ja aluksen vakavuuslaskentajarjestelmé. Jarjestelméatoimittajien kayttoon-
ottajien ollessa paikalla on suotavaa, ettd myos IAS:n ohjelmistoasiantuntija on paikalla,
jotta jarjestelmien vdliset rajapinnat ja niiden toimivuus saadaan varmistettua molempien

jarjestelmien puolesta. [11.]
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Sarjaliikennetta kayttavalla jarjestelmalla on usein omat yksikkonséa tai keskuksensa jar-
jestelman antureille ja signaalitiedoille. Jarjestelméan omalta I/O-yksikolta tai prosessioh-
jaimelta jarjestelman tiedot tuodaan kenttavaylaa pitkin IAS:n prosessiohjaimille.

Kuvassa 7 on esimerkki jarjestelmatoimittajan sarjaliikenteen signaalintarkistuslistasta.
Kuvassa on esitettynd vain muutama signaali, koska todellisessa tarkistuslistassa sig-
naaleja saattaa olla satoja. Sarjaliikenteen toimivuus IAS:iin voidaan esimerkiksi tarkis-
taa siten, etta jarjestelmatoimittaja simuloi omasta jarjestelmastaan signaalitietoa ja sen
toiminta tarkastetaan operointiaseman ruudulta. Kuvan 7 esimerkissa on kaytetty Mod-
bus RTU-sarjaliikenneprotokollaa ja RS485-tiedonsiirtomenetelmééd. Telakan omassa
jarjestelmassa kullakin toiminnolla on oma tag-numero, jolla toiminnon l6ytaa IAS:sta.
Jarjestelmatoimittaja kayttdd simulointiin kuitenkin suoraan toiminnon signaalitunnusta,
eli tassa tapauksessa Modbus-osoitetta. Tietoa lahettavan anturin tyyppi nakyy listassa,
jos se tieto on oleellista toiminnan kannalta. Signaalinen nimi tulisi olla sama jarjestel-
matoimittajalla kuin IAS:ssa epéaselvyyksien valttamiseksi. Mahdollisen anturin mitta-alu-
een ja skaalauksen kohdalla tulee tarkistaa, etta ne ovat IAS:n tietojen kanssa yhtenevia.
Signaalin toiminnan kuvaus tulee myo6s olla yhtenevé IAS:n tiedon kanssa. Huomautus-
sarakkeessa nahdaan kuvassa 7 hyvin, miten sarjaliikenteelld toimivalla jarjestelmalla
voidaan keraté halytyksia yhteen ja lahettda vain yksi yleinen halytys IAS:iin. Nain teh-
daan, jotta IAS:n naytélle saataisiin vahemman paallekkaista tietoa ja loppukayttajalla
olisi kaikki oleellinen tieto saatavilla. Yleisia halytysryhmia voidaan tehdad myods kustan-
nussyista, ja automaatiopisteiden maaréaa saadaan nain laskettua. Todellinen halytyksen
aiheuttaja on kuitenkin aina luettavissa jarjestelman omalta keskukselta tai mahdolliselta
HMI-paneelilta. [20.]

MB
Yard signal | Sensor Signal maste | Bit
Tag IgD D name Type Range Scale Function T add no Note
ress
Modbus- Steering
8222X_15 ID40053 pump P1low | Integer Alarm 40053 B15
15 oil level alarm
Combined
alarm:
Drain filter
P2 alarm,
Maodbus- P2 General P2in
8222X_08 ID40054 Alamm Integer Alarm 40054 BO local, P2
0 oil
B temperatur
& high,
booster
| | filler P2
Modbus- Steering |
8222X_14 1D40054 pump P2 Integer Alarm 40054 B1
1 power fault

Kuva 7. Esimerkki sarjaliikenteen signaalintarkistuslistasta [20]
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Kaikkia sarjaliikenteelld toimivia jarjestelmia ei kuitenkaan kayda valttamatta [api edella
esitellyn kaltaisen tarkistuslistan kanssa kayttoonottoprosessin aikana. Esimerkiksi lai-
van moottoriohjatut venttiilit toimivat sarjaliikenteelld, koska niiden maara on niin suuri,
etta se on helpompi hallita sarjaliikenteell&d. Moottoriventtiilien ohjaus on toteutettu usein
bindarisella signaalilla, jolloin venttiililtd saadaan takaisinkytkennan kautta 1AS:iin vent-
tillin tilatieto. Jos kyseessa on saatoventtiili, ohjataan sita analogisella signaalilla ja ta-

kaisinkytkenta kertoo IAS:iin venttiilin asentotietoa. [3, s. 24.]

Moottoriohjattuja venttiileitd pystytdan ajamaan paikallisesti venttiiliohjauskeskuksista.
Kun venttiiliohjauskeskuksista on saatu sarjaliikenneyhteys rakennettua IAS:n proses-
siohjaimelle, voidaan venttiilit ottaa kayttéon sitd mukaa kun niiden kytkentétyot etene-
vat. Venttiilien paikallisohjaus tarkastetaan kaapista ja taman jalkeen operointiasemalta,
venttiilin tilatieto tarkastetaan fyysisesti venttiilin luona, etté se vastaa IAS:n ja venttiilioh-

jauskeskuksen tilatietoa. [18.]

3.2.3 Ohjelmalliset pisteet

Ohjelmallisia pisteita I1AS:ssa ovat erilaiset halytykset ja lukitukset. Samoin kuten muut-
kin IAS:n toiminnot my®s naiden toimivuus tulee todentaa osana jarjestelman kayttoon-
ottoprosessia. Halytyksia on IAS:ssa kahdenlaisia, ohjelmallisia halytyksia ja anturin ti-
latietoina tulevia halytyksida, kuten esimerkiksi ylaraja- ja alarajahalytyksia tankeista.
Nama signaalit indikoivat normaalia tilaa, kunnes raja ylittyy ja anturilta tulee jarjestel-
maan tieto tilan muutoksesta. Nama halytykset ovat kuitenkin anturilta tulevia karkitietoja
ja ne eivét ole ohjelmallisia halytyksia. Ohjelmalliset halytykset ovat kayttoliittymasta [0y-
tyvia halytysrajoja analogisille signaaleille, esimerkiksi virtauksen, paineen tai lampdétilan
mittauksessa. Jos anturissa on ohjelmallinen halytys, voidaan kytkennan jalkeen haly-

tysrajaa hetkellisesti muuttamalla todeta halytyksen toiminta. [11.]

Jarjestelman lukitukset toteutetaan myds ohjelmallisina pisteind. PMS:ssé on tarkeim-
mat lukitukset toteutettu fyysisesti propulsiotaulusta, mutta samojen lukitusten tulisi olla
myds IAS:n logiikassa lukitusten varmistamiseksi. Lukituksilla tarkoitetaan ohjelmiston
toimintaa, missa se estda operaattoria toteuttamasta tiettyja jarjestelman toimintoja. Esi-
merkiksi IAS estda operaattoria aiheuttamasta sahkokatkoa laivan verkkoon operointi-
asemalta. Jos propulsiotaulussa on vain yksi generaattori kiinni, niin viimeista kaytossa
olevaa generaattoria ei saa automaation avulla pois verkosta, vaan se taytyy tehda kasin

avaamalla generaattorikatkaisija.
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Lukitusten testaaminen on jarjestelmassa sikali yksinkertaista, etté saatetaan jarjestelma
tilaan, jossa siihen tulee lukituksia, tarkastetaan, nakyvatkdé ne naytolla ja antaako jar-
jestelmé toimia lukitusten vastaisesti. [11.]

Ohjelmallisiksi pisteiksi lasketaan my6s IAS:n supressoidut toiminnot. Supressoinnilla
tarkoitetaan halytysten vaimentamista. Esimerkiksi joissakin tilanteissa halytysta tarvi-
taan vain erikoisolosuhteissa, esimerkiksi 6ljyntorjuntatilanteissa. DG on jo sammutettu,
voidaan jalkilampdéjen kohoamisesta aihetuvat halytykset myds supressoida, jolloin val-
tytaan turhilta halytyksilta. [11.]

3.3 Logiikoiden testaus

Signhaalien testaus IAS:ssa on ty6lain kayttdonoton vaihe, logiikoiden testaus puolestaan
on yksi tarkeimmista jarjestelman kayttdonottoon liittyvista tehtavistd. Osa jarjestelmén
signaaleista indikoi vain tilatietoa operaattorille, mutta osa signaaleista liittyy erilaisiin
jarjestelman sisaisiin ohjauksiin ja sdatopiireihin. Jos signaalit eivat tule jarjestelmaan
oikein, eivat jarjestelman sisaiset logiikat mydskaan valttamatta toimi oikein. Esimerkiksi
laivan koneistojarjestelmat sisaltavat erilaisia pumppuja, puhaltimia ja venttiileja, jotka
saavat ohjauksensa koneistojarjestelméan sisaisilta antureilta, kuten painemittaukselta,

pinnankorkeusmittaukselta tai toisen laitteen tilatiedon kautta. [3, s. 23]

IAS:ssa tormaa useimmin saatdpiiri- ja stand by -logiikkoihin, jotka kasitellaén erikseen
seuraavissa luvuissa. Jarjestelma sisaltaa kuitenkin yksittaisia monimutkaisempia logiik-
kaohjauksia, joista esimerkiksi polttoaineen separointi ja kuljetuskoneiston ilmajaahdytys

ovat hyvia esimerkkeja.

Polttoaineen separoinnissa polttoainetta ajetaan automaattisesti tankeista toiseen tank-
kien rajakytkinten ohjaamilla tiedoilla. Azipodin ilmaja&hdytys on periaatteessa hieman
monimutkaisempi lampdétilansaatopiiri. Kuvassa 8 on esiteltyna ilmajaahdytyksen lo-
giikka. Azipodissa on kaksi eri jadhdytyspuhallinta, jotka asetetaan automaattiasentoon,

toinen tuulettimista on master ja toinen slave.
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Azipodin ilmajaéhdytyksessa kaksi puhallinta puhaltaa kylmaa ilmaa Azipodin propellin
moottoriin ja kaameihin. Taaltd kuuma ilma ohjataan takaisin ylos suodattimen |api 1am-
monvaihtimeen, jossa ilma jddhdytettaan taas tarpeeksi kylmaksi. Nain jarjestelmalle
syntyy kiertava ilmajaahdytyspiiri, jota IAS:n logiikka ohjaa.

AZI2 PS
Azipod2 Cooling Air

—;‘-—I Hot air

e = e Ec) 0.0 0EG ) Helm angle
:‘:" M ﬂ __ Leakage e ——m] oM~ | Power act.
B = { Exchangerl || B T IX % ) Motor current
e M iﬂ ] 5 o——m| ~00 % | Power/rpm reference
i i ! o———m 0.0 % |)Torque act.
Hirmickey Bodiof [ ] o——m=| _ 00 =n ) Speed act.
«20 %} l 19 VA o——=n
Cold air -
— -
——c —> —
;’
| Noilce
u v w
Stator winding temp Ec) oc ) ocC )

Excitation wind. temp Ec) oc | ocC )

Master Fan Start/Stop Conditions Slave Fan Start/Stop Conditions
Aux. start order . Hot airtemp > _ 656 )
Stator wind. temp > _105 |
Stator current > _SGE )

S - Excitation wind. temp > _105 |
: Hot airtemp < _ 45 |
Hotairtemp < 45 ) Stator temp < 20 )

Stator wind. temp < 80 ) Stator current < 5T )
Excitation wind. temp <_ 80 | Excitation wind. temp < 90 |

Kuva 8. Esimerkki Azipodin ilmajaahdytyspiirista [14]

Master-puhallin kdynnistetddn konevalvomon paneelista nappia painamalla tai ohjaa-
malla sitéa IAS:sta. Puhallin voidaan sammuttaa manuaalisesti, mutta se sammuu myaos,
jos sitd ohjaavat lampétilat eli kuuma ilma-, staattorin- tai magnetoinninkaamin l[ampaotilat
laskevat tarpeeksi alas. Slave-asennossa olevaa puhallinta ohjaa myds edellisten lam-
potilojen lisaksi Azipodin staattorin virta. Jos yksikin edella mainituista arvoista nousee
yli slave-puhaltimen kaynnistysrajan, lahtee puhallin myds kayntiin, jolloin ilmajaéhdytyk-
sen teho kaksinkertaistuu. Puhallin on kaynnissa, kunnes viimeinenkin puhallinta oh-

jaava arvo on laskenut slave-puhaltimen sammutusrajan alapuolelle.
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3.3.1 Stand by -logiikka

Pumppupareja tulee laivassa kayttdd vaatimusten mukaan turvallisuuden kannalta tér-
keissé jarjestelmissd. Pumppuparin perusajatus on se, ettd pumput ovat putkilinjassa
rinnakkain ja tarke&n pumpun toiminta on saatettu n&in redundanttiseksi. Pumppujen
redundanttisuuteen liittyen my6s pumppuparien pumput on jaettu eri prosessiasemille ja
pumppuparin sahkon syo6tot tulevat eri séhkokeskuksista. Tama siksi, etté hatatilantees-
sakin pumppujen toiminta ja ohjaus on turvattu. [3, s. 23.]

Toinen pumpuista kdy normaalitilanteessa, toinen pumppu on stand by -asennossa, eli
varalla. Jos pumppu on esimerkiksi paikallisohjauksella, eli local-asennossa, ei se lahde
kayntiin logiikalta tulevan viestin mukaisesti. Pumppuparien logiikkaa valvotaan ja ohja-
taan paineanturilla, joka on sijoitettu putkilinjassa paineen puolelle, pumppuparin jal-

keen, ennen suuntaventtiilid. [3, s. 23.]

Kun paineanturi havaitsee paineen alenemisen putkessa ja se saavuttaa IAS:ssa maa-
ritellyn ohjelmallisen halytysrajan tai joissain tapauksissa kayttssa olevan niin sanotun
stand by -kaynnistys-rajan, tulkitsee logiikka pumpun hajonneen ja kaynnistdé varalla
olevan pumpun ja sammuttaa vialliseksi tulkitsemansa pumpun. T&stad toiminnasta
IAS:iin tulee aiheutua halytys paineen alenemisesta, stand by -pumpun kaynnistymi-
sesta ja siita, ettei stand by -pumppua ole enaa kaytettavissa. [3, s. 23.]

Stand by -pumpun kaynnistys tapahtuu mygs, jos IAS havaitsee pumppuparin aktiivisen
pumpun tilatiedossa muutoksen. Tilatieto saadaan pumpun palautesignaalina automaa-

tiojarjestelmaan.
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Kuva 9. Esimerkki stand by -pumppujen logiikkaohjauksista merivesijadhdytyksessa. [14]

Kuvassa 9 on ympyroity punaisella varilla laivan merivesijaahdytys-kuvasta pumppuparit
ja niitd ohjaavat paineldhettimet. Tassa tapauksessa merivesijaahdytys on jaettu lai-
vassa kolmeen erilliseen jadhdytyspiiriin, kaksi generaattoria per piiri ja muulle jaahdy-
tykselle oma jaahdytyspiiri. Jokaisesta jadhdytyspiiristd huolehtii oma pumppuparinsa.

3.3.2  Saatopiiri -logikka

Laivassa kaytetaan yleisesti sdatopiireja esimerkiksi lampotilan ja pinnankorkeuden séa-
doissa. Lampdtila-anturit ohjaavat puhaltimia, pumppuja tai venttiileité ja pintakytkimet

taas venttiileita tai pumppuja.

Saatopiireja on laivassa hyvin erilaisia, yksinkertaisimmillaan esimerkiksi pinnankorkeu-
den saatopiiri toimii pilssijarjestelmissa, joissa pilssin uimurikytkimen ylarajahéalytys ai-
heuttaa pilssipumpun kaynnistymisen ja pilssiventtiilin avautumisen. Pumppu sammuu
ja venttiili menee kiinni, kun pilssianturi lakkaa halyttdmasta ja pumpulle maaritelty jalki-

k&yntiaika on kulunut loppuun.
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Kuva 10. Lampdtilansaatopiirin logiikkaohjaus esimerkki laivan ilmastoinnin lammityksesta. [14]

Lampdtilansaatopiiristd on hyva esimerkki kuvassa 10. Lampétilansaato voidaan toteut-
taa auto- tai manuaaliohjauksella. Manuaaliohjauksella sdadetéaan venttiilin asentoa.
Asentotieto nakyy venttiilinohjauksessa aukioloprosentteina. Venttiililta tuleva feedback
-signaali nakyy ohjauksen alapuolella, nain voidaan seurata venttiilin asentoa ja ohjausta

reaaliajassa.

Auto-ohjauksella venttiilille asetetaan tavoitearvo eli set point. Venttiilid ohjaa kentalta
lampdtilaa mittaava anturi, joka lahettaéd lampdtilatietoa venttiilin toimilaitteelle. Toimilaite

saataa venttiilia haluttuun suuntaan.

Lampdtilansaatopiirit toteutetaan PID-sdatimilld, joilla ohjataan venttiileitda, pumppuja tai
puhaltimia. PID-s&atimen reagointi aikaa, nopeutta ja voimakkuutta kuvaavia arvoja pys-
tytdan muuttamaan IAS:sta ja sdddon vaikutuksia pystytaan tutkimaan trendi-ikkunoista.
[3,s.24]

3.3.3 PMS -logiikat

PMS:n tarkeimmaét toiminnot on tassa tytssa kasitelty jo luvussa 2.2.1 PMS. Luvussa
4.1.3 PMS FAT ja 4.3 Merikoe, kasitelladdn PMS:n logiikkaohjausten toimintoja. Logiik-
kaohjausten on toimittava laivassa samalla tavalla kuin ne toimivat tehdaskokeessa. Lii-
allisten toistojen valttamiseksi PMS-logiikoiden testausta ei kayda téssa luvussa syvem-

min |&pi.
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PMS-logiikoiden toimivuus on kuitenkin testattava ja harjoiteltava ensin sisaisesti, ennen
varsinaisiin laituri- ja merikoeohjelmiin siirtymisté. Logiikoita testatessa kannattaa mu-
kana testaamassa olla jarjestelmétoimittajan ohjelmistoasiantuntija, jotta logiikkaohjaus-

ten toimivuus saadaan diagnosoitua mahdollisimman tarkasti.

4 Koeohjelmat

Laivan jarjestelmien kayttédnottoon liittyy olennaisena osana koeohjelmien mukaiset tar-
kastukset. Koeohjelmien tarkoituksena on varmistaa, etta jarjestelman toiminnollisuus
noudattaa luokituslaitoksen saanndksia ja laivaerittelya. Koeohjelmia on kolmea eri-

laista, tehdaskokeita, laiturikokeita ja merikokeita.

Kaikilla laivan jarjestelmilla ei ole kaikkia koeohjelmia. IAS:lla kuitenkin on, silla se tulee
yhdelta jarjestelmatoimittajalta, joten tehdaskoe voidaan suorittaa jarjestelmatoimittajan
tiloissa. Osan jarjestelméan toiminnoista pystytddn nayttamaan laivan ollessa telakalla ja

osa jarjestelman toiminnoista joudutaan esittelemaan merella.

Telakka tai jarjestelméatoimittaja tekee jarjestelmalle koeohjelman ja hyvaksyttda sen luo-
kituslaitoksella ja laivan tilaajalla. Tehdaskoe jarjestetadn toimittajan tehtaalla, IAS:n teh-
daskokeen pystyy suorittamaan yhdella tehdasvierailulla. Kun jarjestelméasta pystytaan
esitteleméaéan laivalla koeohjelmien mukaisia kokonaisuuksia, suoritetaan jarjestelmalle
myyntitarkastus, johon osallistuvat telakan jarjestelmavastaava, luokituslaitoksen edus-

taja ja tilaajan edustaja sekd mahdollisesti jarjestelméatoimittaja.

Jarjestelmatoimittaja ja luokituslaitos voivat tehda myyntitarkastuksen aikana jarjestel-
mastad huomautuksia, jotka tutkitaan, suoritetaan huomautuksen vaatimat toimenpiteet,
tai esitetdan vasta-argumentti huomautukselle. Koeohjelma on suoritettu, kun huomau-
tusraportista ja koeohjelmien kaikista kohdista l16ytyy tilaajan ja luokituslaitoksen edusta-
jien allekirjoitukset. Erittain tarkeda myyntitarkastusten onnistumisen kannalta on kuiten-
kin se, etta jarjestelmien toiminnan tarkastaa itse ensin, ennen varsinaista myyntitarkas-

tusta.
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4.1 Tehdaskoe, Factory Acceptance Tests (FAT)

Tehdaskokeen tarkoitus on sertifioida, ettéa IAS ja sen komponentit toimivat oikein lah-
tiessaan tehtaalta telakalle. IAS on jarjestelmana niin laajalle levinnyt laivassa, etta sen
toiminnan testaaminen on huomattavasti tehokkaampaa jarjestelmatoimittajan tiloissa.
Vaikka koko laivan verkko ja jarjestelmén sisaiset yhteydet on rakennettu tehdasko-
keessa juuri todellista tilannetta vastaavaksi, ovat kaikki operointiasemat, prosessiase-
mat, HMI-paneelit ja 1/0-keskukset lahekkain eika aikaa kulu siirtymisiin, kuten laivassa.
Kontrollien siirtdminen operointiasemien valilla on myds saumatonta, kun kaikki kom-

ponentit ovat samalla poydalla. [2, s. 200.]

IAS:n tehdaskoe sisaltaa kolme erilaista koeohjelmaa itsesséén. Softwaren ja hardwaren
testaamiseen on oma koeohjelmansa ja lisaksi PMS:lle tarvitaan oma koeohjelmansa.
EAS- ja Dead Man -jarjestelméat voi olla siséllytetty ohjelmiston tehdaskoeohjelmaan, jos

ne ovat muutenkin integroituna jarjestelméaan. [14.]

4.1.1 Software FAT

IAS:n softwaren eli ohjelmiston tehdaskokeessa kaydaan Iapi ohjelmiston keskeisimmat
toiminnot. Alla on esiteltynda, minkalaisia asioita jarjestelmén ohjelmistosta tarkastetaan
jarjestelman tehdaskokeessa. Kuva 11 on otettu Valmetin tehtaalta IAS:n softwaren teh-

daskokeesta.
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Kuva 11. IAS:n softwaren tehdaskoe, EAS-paneelit ja operointiasemat rivissa. Jarjestelmén paa-
komponentit testataan jarjestelmatoimittajan tiloissa.

Bindarisignaalin halytys ja halytyksen maskaaminen. Valitaan jarjestelmastéa binaarisig-
naali, simuloidaan sille halytys, testataan viivastetyn halytyksen toimintaa ja halytyksen
maskaamista, jolla tarkoitetaan signaalin saattamista tilaan, jossa se ei aiheuta haly-
tysta. [21, s. 6.]

Binaarisignaalin halytystesti toistetaan analogiselle signaalille. Tall6in signaali simuloi-
daan normaali tilaan ja muutetaan halytysrajaa siten, ettd saadaan aktiivinen halytys jar-
jestelmaan. Kaikki jarjestelman halytykset tarkistetaan, ettéd ne nakyvat seka jarjestel-

man nayttokuvassa, etta halytyssivulla. [21, s. 7.]

IAS-ohjattujen venttiilien toiminta testataan jarjestelmassa avaamalla ja sulkemalla si-
muloituja venttiileitd. Jarjestelméan halytykset testataan antamalla venttiilile avautumis-
k&sky, mutta venttiilin pdasta ei simuloida venttiillin auki-tietoa takaisin jarjestelmaan.
Nain jarjestelma tulkitsee, ettei venttiili avautunut kaskysté huolimatta, ja aiheuttaa haly-
tyksen. [21, s.8]
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Stand by -pumppujen toiminta logiikka testataan asettamalla pumppuparista toinen au-
tomaatti asentoon ja toinen stand by -asentoon. Pumppuja ohjaavan paineldhettimen
painetieto simuloidaan halytysrajan alapuolelle, jolloin logiikka tulkitsee, ettei kaynnissa
oleva pumppu tuota putkilinjastoon tarpeeksi painetta. Tasté aiheutuu halytys, jonka jal-
keen stand by -pumppu kéaynnistyy. Pumpun kaynnistymisen jalkeen viallinen pumppu
sammuu. [21, s. 9.]

Pumppujen toiminta black out-tilanteessa testataan simuloimalla pumppu jarjestelmasta
paalle. Pumppua syoéttavaan verkkoon simuloidaan black out, jolloin pumppu sammuu.
Simuloitu black out-signaali otetaan pois, jolloin pumppu kaynnistyy uudelleen méaaritel-

lyn uudelleenkaynnistysajan jalkeen. [21, s. 10.]

Saatimen testaus tehdaan muuttamalla venttiilin saatopiirin asetusarvoa, kun sdédin on
manuaaliohjauksella. Sdadin kd&nnetddn automaattiasentoon ja seurataan saatopiirin
toimintaa. Prosessissa saadettdvan muuttujan arvoa muuttamalla s&&toventtiin analogi-
sen lahtdsignaalin pitdisi muuttua riippuen siitd, mihin suuntaan muuttujan arvoa saade-
taan. [21, s. 11]

EAS-jarjestelmén ohjelmiston tehdaskokeessa jarjestelma kytketddn paalle ja yhteydet
testataan jokaiseen paneeliin. Vahtivuoron vastuuta ja vuoron vaihdon toiminnot testa-
taan siirtdmalla komentosillalle ja kytkemalla UMS-tila paalle jarjestelmaén. Konemesta-
reiden paneelien toiminta ja vuoron vaihdot kaydaan lapi. Jarjestelman toiminta testa-
taan simuloimalla hélytys jarjestelmaan. Halytykset sammutetaan paikallisesti julkisten
tilojen paneeleista mutta ei konevalvomosta. Maaritellyn ajan kuluttua halytys toistuu kai-
kissa paneeleissa, sitd ei voida paikallisesti enaa sammuttaa, vaan halytys joudutaan

kuittaamaan konevalvomosta. [21, s. 12-13.]

Dead Man -jarjestelman toiminta kaydaan lapi laittamalla se paalle joko avainkytkimesta
tai simuloimalla halytys, kun jarjestelmé on UMS-tilassa. Jarjestelma antaa esihalytyk-
sen etukateen maaritellyn ajan kuluttua. Jos sita ei kuitata kuittauspainikkeista maaritel-

lyn ajan kuluttua, aiheuttaa jarjestelma halytyksen IAS:iin. [21, s. 14.]

Jarjestelman toimintaa eri operointiasemilla testataan vaihtamalla jarjestelman ohjaus-
vastuuta operointiasemien valilla. Testissa suoritetaan aikaisemmin testissd mainittuja

toimintoja, kuten pumppujen ja venttiilien ohjausta ja halytysten simulointeja. Jos jarjes-
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telmén ohjausvastuu on sillalla, ei jarjestelmaa voi operoida konevalvomosta ja toisin-
pain. Jos ohjausvastuuksi vaihdetaan salasanalla suojattu hatdohjaus vastuu, pystytaan
kaikilla operointiasemilla ohjaamaan jarjestelmén toimintoja. [21, s. 15-16.]

Laitteiston redundanttisuuden toiminta ja diagnostiikan testaaminen kuuluvat myds oh-
jelmiston tehdaskoeohjelmaan. Testissa irrotetaan jarjestelmasta ja kytketddn takaisin
vuoron peraan verkkokaapeli, 1/0-kortti, kenttavaylakaapelit aktiivisesta ja passiivisesta
prosessiasemasta seka operointiasemasta. Myos prosessiasemat, operointiasemat, kyt-
kinten valiset valokuitukaapelit irrotetaan jarjestelmasta. Jarjestelman diagnostiikkaa ja
halytyksia seurataan ja redundanttisuuden ansiosta jarjestelma pitaisi pysya toiminta-

kuntoisena testin aikana. [21, s. 17-18.]

4.1.2 Hardware FAT

IAS:n hardwaren eli laitteiston tehdaskokeen tarkoitus on todeta, etta jarjestelman paa-
komponentit toimivat tehtaalta lahtiessaan oikein ja komponentit ovat yhtenevia maarit-
telyn ja niitéa koskevien piirustusten osalta. Mahdolliset muutokset tai viat laitteissa kirja-
taan ylos ja kaydaan lapi toimittajan kanssa myéhemmin sovittuna ajankohtana. [22, s.
4.]

Laitteiston tehdaskokeessa kaikki 1/0-keskukset kaydaan lapi, laitetaan niihin virrat
paalle ja tarkastetaan, etta ne toimivat normaalisti ja kaikki keskusten padkomponentit,
kuten virtalahde, maavuodon valvonta ja I/O-rakit ovat paalla. Keskukset tarkastetaan,
etta ne vastaavat keskuksien rakenne- ja komponenttipiirustuksia. [22, s. 5-6.]

Tarkastetaan, etta prosessiasemien paakomponentit vastaavat maarittelya ja piirustuk-
sia. Prosessiasemaan kytketaan virta paalle ja tarkastetaan keskuksen normaali toiminta
ja pddkomponentit, kuten virtaldhde, prosessiohjaimet, kytkimet, mahdollinen palomuuri

ja l/O-rékit ovat paalla. [22, s. 7.]

Olennainen osa keskuksia tarkistaessa on my@s tarkistaa niiden rakenteet kaytettavyy-
den kannalta. Laitteiston tehdaskokeessa voidaan vaikuttaa viela komponenttien sijoit-
teluun keskuksen sisalla ja mekaanisiin asennustapoihin. Tehdaskokeessa keskuksia
tulee tarkastella kriittisesti loppukayttajan sekd keskuksen kanssa tytskentelevan hen-
kilon kannalta. Naiden arviointien tekemiseen auttaa usein vain kokemus itse asennus-

tydsta tai palaute keskusten kayttgjilta. Asioita, joihin on hyva kiinnittda huomiota IAS-
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keskuksia tarkastaessa, ovat kaapin tuuletukset, siséavalo, tarina, ovitaskut, saranat, ovi-

salvat ja lukot. Kuva 12 on otettu Valmetin tehtaalta IAS:in hardwaren tehdaskokeesta.
[12]

Kuva 12. IAS:in hardwaren tehdaskoe. Vasemmalla I/O-keskus ja oikealla prosessiasema.

EAS ja Dead Man -jarjestelmén paneelit ja niiden normaali toiminta kéyd&an laitteiston
tehdaskokeessa lapi kytkemalla paneeleihin virrat ja toteamalla, etta kaikki toimivat nor-
maalisti. Jarjestelmien toiminta kaydaan lapi ohjelmiston tehdaskokeessa. [22, s. 8.]

Laitteiston tehdaskokeeseen sisaltyy myos kaikkien operointiasemien komponenttien
tunnistaminen ja ulkoinen lapikayminen. Toiminnallisesti komponentit kaydaan lapi siten,
etta niissa on virta kytkettyna paalle ja todetaan niiden toimivan normaalisti. Operointi-
asemiin sisallytetaédn mahdolliset historiaserverit ja kaikki jarjestelmén printterit. Operoin-
tiasemien komponentteja yleisesti ovat kytkimet, tietokoneet, nappaimistot, monitorit ja
virtalahteet. [22, s. 9-11.]
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4.1.3 PMS FAT

Laivan tehonjakojarjestelmé on yksi tarkeimmista jarjestelmistd moderneissa laivoissa ja
laivan toiminnan kannalta se siséltaa useita kriittisia logiikkaohjauksia. Jos PMS on in-
tegroituna IAS:iin, voidaan sen tehdaskoe suorittaa samalla IAS:n tehdaskokeen aikana.
Tehdaskokeen periaatteen mukaan kaikki mahdolliset virheet, huomiot ja korjattavat
asiat kirjataan ylos ja kaydaan lapi jarjestelmatoimittajan kanssa mydhemmin. Koska jar-
jestelmatoimittajalla ei suurella todenndkoisyydella ole mahdollisuutta kayttaa oikeita
kenttalaitteita tehdaskokeessa, kaytetddn PMS:n tehdaskokeessa ohjelmistoa, jolla si-
muloidaan moottorit, generaattorit katkaisijoineen, kiskokatkaisijat, kuluttajien katkaisijat,
laivan séhkdverkko ja prosessin ohjaus-signaalit. [23, s. 4-5.]

Tehdaskokeessa tarkistetaan yleisesti, ettd PMS-naytolta 16ytyy kaikki tarvittava infor-
maatio. Jarjestelman kaynnistyksenesto eli start block -toiminnot testataan generaatto-
rien ollessa manuaali- ja automaattiohjauksella. Jos generaattorilla on yksikin ennalta

maaritelty kaynnistyksenestotoiminto paalla, ei se saa kaynnistya. [23, s. 5.]

Tarkastetaan DG:n kaynnistyminen ja pysahtyminen. DG:lta l&htevét signaalit PMS:&an
simuloidaan ja tarkistetaan, ettd indikointi generaattoreiden kayntitiedoilla on oikein.
DG:n kayttaytyminen seka pysahtyminen testataan myos vikatilassa ja halytykset tarkis-
tetaan halytyslistalta. [23, s. 6.]

Generaattorikatkaisijoiden vikatilat testataan simuloimalla vikoja katkaisijan signaaleihin.
PMS:n tulee aiheuttaa halytys, jos generaattorikatkaisija ei aukea, mene kiinni tai jos

signaali katkaisijalta katoaa kokonaan. [23, s. 7.]

Kuormasta johtuva generaattorin kaynnistys ja pysaytys testataan jarjestelmasta. Pro-
pulsiotaulussa kiinni olevan generaattorin kuormaa simuloidaan yli kAynnistysraja. S&a-
detyn ajan jalkeen prioriteettijarjestyksessa seuraavana oleva generaattori k&ynnistyy ja
PMS tahdistaa sen automaattisesti verkkoon. Generaattorit jakavat kuorman keskenaan.
Kun generaattoreiden kuormaa lasketaan alle sammutusrajan, alkaa toinen generaattori
ennalta méaaritellyn ajan jalkeen purkaa kuormaa toiselle generaattorille. Kun kuorma on
purettu, aukeaa generaattorikatkaisija ja generaattori poistuu verkosta ja joko pysahtyy

tai jaa tyhjakaynnille. [23, s. 7.]
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Generaattoreiden valistd kuormanjakoa ja taajuuden ohjausta testataan generaattorei-
den valilla kiskokatkaisijoiden ollessa seka auki etta kiinni. Generaattorit simuloidaan
paalle, asetetaan automaattiohjaukselle ja ne kytketdan generaattorikatkaisijan kautta
propulsiotauluun. Propulsiotaulun kuormaa lis&tdan tai vahennetaan esimerkiksi simu-
loimalla suuria kuluttajia paélle tai pois. PMS s&aéatéé paataulujen taajuutta sita l1ahetta-
malla oikean suuntaisia korjauspulsseja taajuuden saatajalle. Generaattorit jakavat lai-
van sahkdverkon kuorman tasaisesti tai epatasaisesti, riippuen kaytdssa olevasta kuor-

manjaon moodista. [23, s. 8.]

Sahkokatkosta toipuminen on yksi tarkeimmista PMS-logiikoista, sen toiminta testataan
tehdaskokeessa. Kaytannossa testaus on hyvin yksinkertaista. Koko laivan séhkdverkko
saa virtansa yhdesta generaattorista ja se sammutetaan. Jarjestelman tulee pystya
kaynnistamaan kaikki saatavilla olevat generaattorit ja kytkemaan ensimmaisené nomi-
naalijannitteensé saavuttanut generaattori verkkoon. Kaikki generaattorit pyritaan kayn-
nistamaan varmuuden vuoksi, jos vaikka prioriteettijarjestyksessa seuraava generaattori
ei kaynnistyisikééan jostain syysta. Taydellisen sdhkokatkon jalkeen jannite saadaan pa-
lautettua laivan verkkoihin ja tamén lisaksi tarkeiden pumppujen ja puhaltimien tulee
kaynnistya uudestaan. [23, s. 9.]

Laivamaarittelyssa esitellyt laivan automaattiset ajomoodit testataan PMS:sta. Lahtokoh-
taisesti PMS tulee ajaa kasin ensin yhteen selkedan moodiin, ja sen jalkeen kaikki mah-
dolliset moodinvaihdot kaydaan jarjestelmasta lapi ja katsotaan, etta PMS:n logiikka oh-

jaa laivan koneistoa ja séahkdverkkoa aina haluttuun tilaan. [23, s. 10-11.]

4.2 Laiturikoe, Harbour Acceptance Test (HAT)

Kun IAS on hyvaksyttavasti l1apaissyt tehdaskoeohjelman, sen komponentit kuljetetaan
telakalle, jossa ne asennetaan laivaan. Laivassa jarjestelman kayttéonotto etenee kap-
paleessa kolme esitetyn kayttéonottoprosessin mukaisesti. Kun IAS on valmis ja kayt-
toonotettu, testataan sen toimintaa yhdessa luokituslaitoksen ja laivan tilaajan edustajien
kanssa. [2, s. 202.]

Jarjestelman testeja, jotka voidaan suorittaa laivan ollessa telakan laiturissa, kutsutaan
laiturikokeiksi, mutta koeohjelmasta kaytetaan myos nimia Quay Trial (QT), Harbour Ac-
ceptance Test (HAT) tai Dock Trial (DT).
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Perusajatuksena IAS:n laiturikokeilla on nayttaa tilaajalle ja luokituslaitokselle, etta jar-
jestelmé toimii olosuhteista riippumatta oikein. Siina missa tehdaskokeessa laivaympé-
ristd simuloitiin 1AS:lle, laiturikokeissa ei tama ole enaa sallittua, vaan signaalien tulee

olla todellisia ja jarjestelmien asennuksen lopullinen. [2, s. 204.]

Tehdaskokeessa IAS:n toimintoja simuloitiin koeohjelman mukaisesti. Laiturikokeessa
jarjestelman toimintoja ei kayda yhta yksityiskohtaisesti sighaalitasolla lapi, vaan jarjes-
telman toiminnollisuuksia testataan yleisemmalla tasolla ja testin tarkoitus on osoittaa,

ettd automaatiojarjestelma toimii oikein.

Laiturikoeohjelma muodostuu useasta eri kohdasta, jossa jokaisessa testataan jarjestel-
man eri osia ja toimintoja. Kaikkia jarjestelmén osia ei ole tarkoitus tarkastaa kerralla,
vaan jarjestelma on pilkottu pienemmiksi osakokonaisuuksiksi, jolloin jarjestelman tar-

kastuskoe on helpompi suorittaa osissa aina pieni osio kerrallaan.

IAS:n laiturikoe ohjelma vaihtelee rakennettavan aluksen tyypin mukaan ja luokituslai-
tosten ja laivan tilaajan vaatimusten mukaan. Laiturikoeohjelmat ovat virallisia testeja, ja
niiden suorittamatta jattdminen saattaa estaa laivan luovutuksen tai luokkamerkin saa-

vuttamisen.

Liitteessé 2 on esitettyna IAS:n laiturikoeohjelma. Liitteen laiturikoeohjelma on luotu
jaata murtavalle huoltoalukselle. Saman luokkamerkin aluksissa sisalt6 laiturikoeohjel-
missa on paasaantoisesti hyvin samanlainen jarjestelmatoimittajasta ja rakentavasta te-

lakasta huolimatta.

Laiturikoeohjelma sisaltaa jarjestelman lopullisen asennustarkastuksen. Asennustarkas-
tuksessa tarkastetaan kaikkien jarjestelman pddkomponenttien mekaaninen asennus,
kaapelointi ja kytkennat. Jarjestelm&komponentit tulee olla asennettuina ja kaapeloituina

telakan laatuohjeiden seka laivaerittelyn vaatimalla tavalla. [24, s. 1.]

Operointiasemien tarkastuksessa kayd&an lapi operointiasemien kaytettavyys. Kaytto-
jarjestelman toiminnot testataan ja yleisimmat toiminnot, indikoinnit, mittaukset ja ohjauk-
set esitetdan tarkastuksessa aluksen tilaajan ja luokituslaitoksen edustajalle. Mittauksia
voidaan verrata paikallisiin analogisiin mittauksiin ja esimerkiksi jarjestelmén ohjausvas-

tuun siirron toiminta tarkastetaan. [24, s. 2.]
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Jarjestelmaan mahdollisesti integroidut ohjelmat kuten EAS ja Engineer Watch -jarjes-
telmé& sisaltyvat myos viralliseen IAS:n laiturikoeohjelmaan. Naiden jarjestelmien laituri-
koeohjelman siséltd on usein erillisella liitteelld, jossa on jarjestelmatoimittajan laatima
ja luokituslaitoksen hyvaksyméa ohjelma. Kaytdnndssa koeohjelma on usein hyvin sa-
mankaltainen kuin tehdaskoeohjelma mutta ilman simuloituja signaaleja. Jarjestelmien

tehdaskoeohjelma kasiteltiin luvussa 4.1.1 Software FAT. [24, s. 3.]

IAS:n laiturikokeeseen kuuluu jarjestelman vikasietokyvyn testaaminen. Tama osio lai-
turikokeesta on sisalléltdan hyvin samanlainen kuin tehdaskokeessa suoritettu jarjestel-
man redundanttisuuden ja vikasietokyvyn tarkastelu. Jarjestelman redundanttisuuden
toimintaa ja halytyksia testataan vikatilanteen sattuessa. Vikasietotestin laajuus riippuu
laivan IAS:n rakenteesta ja laajuudesta. Risteilijoilla jarjestelmén laajuus on moninker-
tainen verrattuna pienempiin aluksiin, mutta periaate testilld on aina sama. Aiheutetaan
vika jarjestelman redundanttiseen osaan ja katsotaan, miten jarjestelma selvida tilan-
teesta. [24, s. 4.]

IAS on luokituslaitoksen sdantdjen mukaisesti rakennettu aina UPS-jarjestelméan taakse.
UPS-jarjestelma takaa keskeytyksettoman sahkonsyoton sahkokatkosta huolimatta nii-
hin jarjestelmiin, joita se palvelee. IAS rakennetaan usein vahintaan kahden UPS-jarjes-
telman taakse, jolloin sen sdhkdnsy6tdn redundanttisuus taataan, ja vaikka laivaan tulisi
sahkokatko ja toinen UPS menetettaisiin, niin silti vahintddn puolet operointiasemista
olisi toimintakuntoisia. IAS:n UPS-testi suoritetaan kytkemalla UPS-jarjestelmien sahkon
syotot pois paalté ja tarkistamalla IAS:n toiminta ennalta laiva erittelyssa méaaritellyn ajan
jalkeen. [24, s. 5.]

4.3 Merikoe, Sea Acceptance Test (SAT)

Laiturikokeita seuraa laivan merikoeohjelma. Merikokeella laivan toimintaa testataan oi-
keissa olosuhteissa taydella kuormalla. Merikokeet ovat viimeiset kokeet, jotka suorite-
taan, ennen kuin laiva voidaan luovuttaa tilaajalle. Merikokeella todistetaan luokituslai-
tokselle ja laivan tilaajalle, ettd laiva kykenee toimimaan maariteltyjen vaatimusten mu-
kaisesti ja tayttaméan vahintddn SOLAS:n asettamat minimivaatimukset uudislaivara-
kennuksille. [2, s. 206.]
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Laivassa on useita eri jarjestelmid, joiden toiminta pystytddn osoittamaan vain meriko-
keilla. Useita naista jarjestelmisté joko ohjataan tai monitoroidaan IAS:n kautta. IAS:lla
ei varisnaisesti ole merikoeohjelmaa, joten kaikki suoraan siihen liittyvat testit pystytaan
tekemé&an laiturissa. PMS:lla kuitenkin on omat merikokeensa ja kuten aikaisemmin to-
dettiin, jarjestelmé on hyvin usein moderneissa aluksissa integroituna IAS:iin.

PMS:n koeohjelmassa on kohtia, jotka voidaan toteuttaa laiturissa kuten manuaalinen
kuormanjako, sahkokatkotesti, vian aiheuttama sammutus- ja kuorman vahenemistesti
sekd moodinvaihtotestit. Jarjestelman tarkeimmat testit tehdaan kuitenkin merikokeella.
[25, s. 1-4.]

Automaattiisen kuormajaon testissa generaattoreita ajetaan rinnakkain ja PMS ohjaa ge-
neraattoreiden kuormanjakoa. Propulsiokuormaa muutetaan askeltamalla ja generaatto-
reiden stabiliteettia tutkitaan kuormanvaihtojen valilla. Jokaisella kuorman askeleella tar-
kastetaan propulsiotaulujen jannite ja taajuus. Generaattoreiden staattorivirrat, kulma-
vaihe ja kuorma mitataan. Naiden tietojen pohjalta pystytdén analysoimaan generaatto-
reiden stabiliteettia ja vertaamaan niita luokituslaitoksen antamiin rajoihin. [25; 26.]

Jo tehdaskokeissa testattu kuormasta johtuva kaynnistys- ja sammutus-toiminnot kokeil-
laan merikokeella. LDP-rajaa muutetaan sen mukaan, etta kaikki aluksen generaattorit
kaynnistyvat kuormaa lisdamalla ja vain yksi pysyy paalla kuorman pudotessa alas.
Kuormasta johtuvia toimintoja kokeillaan eri ajomoodeissa, jolloin PMS ohjaa jarjestel-

maa eri tavalla. [25, s. 5.]

Generaattoreiden keskinaiset kuormanvaihdot eli niin sanotut load stepit, tehddédn myds
merikokeella. Propulsiokuorma jaetaan epatasaisesti kahden generaattorin vélille, luoki-
tuslaitoksen vaatiman jaon mukaan. Esimerkiksi toiselle generaattorille 33 % ja toiselle
66 % propulsiokuormasta. Taman jalkeen pienemman kuorman generaattori irrotetaan
verkosta ja seurataan, miten jaljelle jaava generaattori kestaa ékillisen kuorman kasvun.
Kuvassa 10. on esiteltyna kahden generaattorin Load step -testin trendit IAS:sta. Toinen
generaattori irrotettiin yllattden verkosta ja jaljelle jadva generaattori otti kuorman niin,
ettei propulsiotaulujen jannite tai taajuus pudonnut merkittavasti. Kuormanvaihdon vai-
kutus totaaliseen propulsiokuormaan olisi myds hyva seurata, tassa trendissa sita ei
tehty. Viralliset testit tehd&én luokituslaitoksen tai tilaajan vaatiessa myos oskilloskoo-

pilla.
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Kuva 13. IAS:in trendi-ikkuna Load step -testista

UMS-testi kuuluu PMS:n merikoeohjelmaan. Sité oikeastaan voidaan pitaa tietynlaisena
mittarina aluksen valmiusasteesta. Kun testi suoritetaan hyvaksytysti, on aluksen lopul-
linen valmius korkealla. UMS-testin aikana laivan konetilat suljetaan ja paasya koneval-
vomoon rajoitetaan. Testi kestaa luokituslaitoksen vaatimuksista riippuen usein noin
vuorokauden. Testin aikana aluksella ajetaan mahdollisimman normaalia ajoa ja teh-
daan laivan todellisia olosuhteita kuvaavia manoovereja. UMS-testin jalkeen IAS:n haly-
tyslista ja mahdollinen maskattujen halytysten lista tulostetaan. Jokainen halytys on pys-

tyttava perustelemaan tilaajalle ja luokan edustajalle. [11.]

Jos aluksessa on suuria kuluttajia propulsioverkossa, kuten palonsammutuspumppuja,
naiden kaynnistystestit tehdddn myos merikokeella. Kaynnistyksen vaikutuksia tutkitaan
propulsiotaulujen virtaan ja jannitteeseen. Kuluttajien kaynnistyksesta aiheutuvien ale-
nemien tulisi pysya alle luokituslaitoksen maaraamien rajojen ja niista tulisi toipua nope-
asti. [25, s. 8.]

Epéatasainen kuormanjako eli Unbalanced load sharing -testi suoritetaan myés merella.
Luokituslaitoksen kanssa sovitaan kaytettavat generaattorikombinaatiot ja generaatto-
reilta lasketaan tehot seka loistehot ja niiden prosenttiosuudet. Epétasaista kuormanja-
koa kaytetdan tilanteissa, joissa yksi DG ei pysty toimimaan taydella teholla. Talldin yh-

den DG:n kuormaa voidaan rajoittaa ja muut GD:t jakavat lopun kuorman kesken&an.
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MDG3, MDG4 Pr=3376kW Qr=Pr¥tgep=1620 kVA

Total load of MDGs 25% | 0% | 85% | 100% | 25% | 6% | 85%
(%, (kW)) (1686) @051) | (5739) | (6752) |(1686) 4051y | (5739)
Load on MDGMN=3

P3 (kW) 853 1966 2847 3157 2899 2028 | 860
Load on MDGNa4

P4 (kW) 842 1971 2815 3369 2872 2001 | 841
Lngven distribution of active

power, P%

P3a=[P313376- 0,1627 | -0,0740 | 04734 | -0,1775 | 0,3994 0.3994 10,2811

{(P3+Pd)s7s2]* 100%
Uneven distribution of load, P%
Pa3=[Pa 133768 0,1267 | 0,0740 | -04734 | 01775 | -0,3994 |-0,3994 10,2811
(P3+pa)e7sz]*100%
Load on MDGNe3

Q3 (kVA)

Load on MDGNed
Q4 (kVA) 0,309 0,510 0,531 0,692 0,539 0,510 (0,301

0,296 0,506 0,538 0,700 0,547 0,522 10,300

Uneven distribution of reactive

load, Q%
Qaa=[ Q- -0,4012 -Q‘I 235 0,2160 0,2469 0,2469 (0,3704 {0,0309

(Qa+04 y3z40] * 100%

Uneven distribution of reactive

load, Q%
Qaz=[oansz0-
(Qa+Qa)az40]*100%

04012 | 0,1235 | -0,2160 | -0,2469 | -0.2469 | -0,3704 |[0,0309

Calculation of uneven load distribution

P=((P/Pr)-(P/EPr))-100%.
Pr —rated generator power in MW;
P- load of the power station in MW; ZPr- total power of operating generators;

Q=((Q/Qr)-(ZQ/XQ:)-100%.
Qr —rated generator power in MV A;
Q- load of the power station in MVA; ZQr- total power of operating generators

Kuva 14. Taulukko kahden generaattorin Unbalanced load sharing -testista. [26]

Kuvassa 11 on esitettyna liite laivan merikoeohjelmasta, jossa kahta generaattoria on
ajettu rinnakkain ja totaalista kuormaa generaattoreille on muutettu askeltamalla. Gene-
raattoreiden kuorman jako nayttaa taulukon mukaan tasaiselta, vaikka kuormanjakoa ei

ole generaattoreiden kesken méaaéritelty. [26.]

5 Yhteenveto

Taman tyon perusajatus oli tehda laivan integroidun automaatiojarjestelman kayttéon-

oton ohjeistus Arctechin Helsingin telakalle. Jarjestelmén kayttéonottoprosessiin tassa
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tydssa siséllytettiin tehdaskoeohjelma, vaikka se ei litykdan varsinaisesti laivan jarjes-
telmien koekayttoon. Sisalloltaan jarjestelmén tehdaskoe kuitenkin tuki tata tyota hyvin,

joten rajasin sen taman tyon aihepiirin sisdpuolelle.

Mielestani sain rajattua tdhan tyéhén kokonaisuuden laivan integroidusta automaatiojar-
jestelmastd, sen toiminnoista ja siihen vaikuttavista saanndista ja rajoituksista. Jouduin
rajaamaan tyosta laajoja kokonaisuuksia ulkopuolelle, silla niiden vaatima aika ja tyo-
maara eivat millaan olisi mahtunut tahan insinéoritydhon. Onnistuin kuitenkin kiteytta-

maan kayttéonoton kannalta tarkeimmat tydvaiheet ja kokonaisuudet.

Suurimmat haasteet taman tyon tekemisessa kohtasin lahdemateriaalien etsimisessa.
Laivanrakennusteollisuudesta julkisesti saatavilla olevia lahdemateriaaleja on hyvin va-
han. Alan kirjallisuutta ei juuri ole ja tietoa on vaikea |0ytaa internetistd. Taman tyon lah-
teina kaytin paljon Helsingin telakan omia koulutusmateriaaleja, jotka sisaltavat erilaisia
laiva-alan seminaariesityksia eri jarjestelméatoimittajilta. Tietojen paikkansapitavyyksia
tarkistin jarjestelmatoimittajilta.

Huomasin tdméan ty6n aikana, etta yleispatevaa kayttoohjetta IAS:n kayttédnottoon on
hyvin vaikea tehda, silla telakoilla eri puolilla maata kayttéonottoproseduurit vaihtelevat.
Automaatiojarjestelmét vaihtelevat myos rakenteellisesti paljon ty6laivojen ja risteilijoi-
den valilla. Taman tyon valmistumisen aikaan Helsingin telakalla rakennettiin ty6laivoja,

ja tama tyd on sisalléltdan kohdistettu niihin.
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IAS system cables and connections -kuva

Tama liite sisaltad kaapelointi ja kytkentdkuvat modernin jAdnmurtajan 1AS:sta.
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IAS-jarjestelman laiturikoeohjelma

Tama liite sisaltaa esimerkin modernin jadnmurtajan IAS:in laiturikoeohjelmasta.

Liite 2
1(5)

HELSINKI SHIPYARD QUAY AND SEA TRIAL TEST PROGRAM
NB512 STEPAN MAKAROV IM0O:9753727 TRI.512/513/514.9311.9.001
NB513 FEDOR USHAKOV IM0:9753739
N B NB514 MIKHAIL LAZAREV IM0:9753741 Pages 1/5
Test report for
9311 INTEGRATED AUTOMATION SYSTEM (IAS)
ystem resp Insp. resp: Revision Date
MO/2877 MO/2877

IIT)lagnms: Not applicable

IAS YO POINTS COMMISSIONING
References:
List of inputs/outputs (I'O). dwg D.512/513/514.9311.901.004.

Most of /O points will be shown during system tests, Owner will be invited to these tests using normal
procedure.

Yard will check each individual 'O point and sign to the 'O commissioning list, Owner and RMRS can
participate in this process, if chooses so.

1’0 points can be shown to Owner and RMRS with separate spot check after all I/O points are signed to 'O
commissioning list. Owner must inform yard what [/O points they want to check one day before test.

Date Shipyard Class Owner

Check IAS cabinets, printers
401 functions and OPS’s
(installation)
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arctech

HELSINKI SHIPYARD

QUAY AND SEA TRIAL TEST PROGRAM
NB512 STEPAN MAKAROV IM0:9753727
NB513 FEDOR USHAKOV IM0:9753739

TRI.512/513/514.9311.9.001

NB NB514 MIKHAIL LAZAREV IM0:9753741 Pages 2/5
Test report for
9311 INTEGRATED AUTOMATION SYSTEM (IAS)
ystem resp Insp. resp: Rensinn Dax:
MO/2877 MO/2877

lF)iagnms: Not applicable

Checking of keyboard
402 functions and checking of
mimic display functions

- alarms and suppressions

- local/remote transfer

- operator station
responsibility transfer, normal
and in case of emergency with
password. Alarm
acknowledgement functions in
this case to be tested.

- indications and
measurements

( to compare analog meters to
IAS-displays)

- stand-by functions

- remote controlled valves

- control valves

-trend displays and functions
-pump and fan controls
according to drawing
D.512/513/514.9311.901.005,
IAS controlled pumps and
fans, list.

Date  Shipyard

Class

Owner
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arctech

HELSINKI SHIPYARD

QUAY AND SEA TRIAL TEST PROGRAM
NB512 STEPAN MAKAROV IM0:9753727
NB513 FEDOR USHAKOV IM0:9753739

TRI.512/513/514.9311.9.001

N B NB514 MIKHAIL LAZAREV IM0:9753741 Pages 3/5
Test report for
9311 INTEGRATED AUTOMATION SYSTEM (IAS)
ystem resp Insp. resp: Re\xion DM(‘
MO/2877 MO0/2877

Flagnms: Not applicable

4 Alarm System.

According to VALMET

program:

Extended Alarm System

Checking of Extended

Date Shipyard  Class

Owner

(EAS). 9311 APPENDIX |

Engineer watch (dead-man)
404 system, panels and

functions.

According to VALMET

program:

Engineer Watch System

Function of engineer call from
IAS screen only from ECR to

alarm lamp towers to be

tested.




Liite 2
4 (5)

arctech

HELSINKI SHIPYARD

QUAY AND SEA TRIAL TEST PROGRAM
NB512 STEPAN MAKAROV IM0:9753727
NB513 FEDOR USHAKOV IM0:9753739

TRI.512/513/514.9311.9.001

N B NB514 MIKHAIL LAZAREV IM0:9753741 Pages 4/5
Test report for
9311 INTEGRATED AUTOMATION SYSTEM (IAS)
ystem resp Insp. resp: Revision Dmc
0/2877 MO/2877

IF)Iagrams: Not applicable

Date  Shipyard

Class Owner

405 Fault testing

- turn off main process station
- perform few operations start
e.g. pump to verify operability
- simulate alarm to verify
alarm functions

- open fibre cable SBSW1 and
verify alarm

- pull out one line to the OPS
and verify alarm

- turn on main process station
- pull out one fieldbus
controller from running
process station

- loose of one side IO rack

- loose of /O cabinet one
power supply unit

- simulate one earth fault from
one 1/O-cabinet and verify
alarm

- disconnect one mA
measurement signal and
observe sensor failure alarm.




Liite 2

5(5)
HELSINKI SHIPYARD QUAY AND SEA TRIAL TEST PROGRAM
NB512 STEPAN MAKAROV IM0:9753727 TRI.512/513/514.9311.5.001
NBS513 FEDOR USHAKOV IM0:9753739
NB NB514 MIKHAIL LAZAREV IM0:9753741 Pages 5/5
Test report for
9311 INTEGRATED AUTOMATION SYSTEM (IAS)
ystem resp Insp. resp: R:nsion Daed 9.3.2017
MO/2877 MO/2877

lF)lagnms: Not applicable

Check IAS UPS(9311UPS1,
9311UPS2) power supplies
by switching off 230VAC to
the UPS’s.

4006

Verify the UPS capacities
after 30 min e.g. simulating
one alarm

Date Shipyard Class Owner




