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TERMIT JA LYHENTEET

Lyhenne

I/0

Konfigurointi

MI-yksikkd

Simulaatiopalvelin

Mastercontroller (MC)

Subcontroller (SubC)

Discrete Input (DI)

Discrete Output (DO)

Lyhenteen selitys (Lahdeviite)

Input/Output, sisddnmeno/ulostulo kaytetddn automaatiotek-
niikassa.

asettaa, maaritella (ennalta maaratyt asetukset) tietoteknii-
kassa.[1]

Ohjaus- ja indikointiyksikko. sisaltaa jarjestelman indi-

kointivalot ja ohjauspainikkeet.

Palvelintietokone, jossa on voimalaitoksen prosessia

kuvaava matemaattinen malli.

Subcontrollereja hallinnoiva yksikko, joka toimii myods
tiedonsiirron kasittelijgna ja muokkaajana simulaa-

tiopalvelimen ja Subcontrollerien valilla
I/0O-yksikaita hallinnoiva yksikko.

Mi-yksikdiden ohjauskytkinten (painonappien) tilan

tarkkailija ja edelleen lahettaja.

Digitaaliohjaukseen vaadittava yksikkd

Relay/Light Output (RO) Releiden ja MI-yksikkojen indikointivalojen ohjausyk-

Analog Unit (AU)

Bitti

Sana (Word)

I/O-listaus

sikko
Analogiohjainkortit sisaltava yksikko.

Ohjausmuuttuja josta kootaan ohjaussanat, toimii yk-

sikkdjen valisessa tiedonsiirrossa.
16 tai 32 bittinen ohjauskéasky eri yksikoiden valilla

Muuttujalista jonka avulla fyysiset muuttujat kytketdan

ohjelmallisesti simulaatiopalvelimen osoitteistoon.



1 JOHDANTO

Teollisuuden Voima Oyj (TVO) on listaamaton voittoa tuottamaton porssiyhtio,
joka perustettiin 1969. Perustajina oli 16 teollisuus- ja voimayhtiota tarkoitukse-
na tuottaa edullista sdhkdéa omistajilleen omakustannehintaan. Olkiluodossa on
yksi rakenteilla oleva ja kaksi kdytdsséa olevaa ydinvoimalaitosyksikk6a. Neljan-
nesta voimalaitosyksikdsta on annettu valtioneuvoston myontava periaatepaa-

toés. TVO on myods osakkaana Meri-Porin voimalaitoksessa.

Voimalaitostoiminnan lisaksi TVO rakentaa yhdessa Fortumin kanssa Posivan
ydinjatteen loppusijoituspaikkaa ja on vahvasti mukana erinaisissa ydin voi-

maan ja ydinjatteenloppusijoitukseen kohdistuvissa tutkimuksissa.

Kaytossa olevat voimalaitosyksikét Olkiluoto 1 ja 2 ovat keskenaan identtiset.
Olkiluoto 1 valmistui 1978 ja Olkiluoto 2 kaksi vuotta myohemmin 1980. Mo-
lemmat laitokset ovat tyypiltd&n kiehutusvesilaitoksia (BWR) ja tuottivat alussa
660MW sahkotehon. Toimittajana molemmissa laitoksissa oli ruotsalainen

Asea-Atom, joka nykyisin on Westinghouse Electric Sweden AB.

Laitoksia on saanndllisesti nykyaikaistettu muutostoilla, ja nykyisin molemmat
laitokset tuottavat 880MW sahkotehon. Laitosten sdanndllinen kunnossapito on
kiireisimmilla&n loppu kevaalla ja keséalla, jolloin molemmilla reaktoreilla pide-

taan laajamittaiset vuosihuollot ja polttoaineen vaihdot.

Molemmissa laitoksissa uraanin fissiosta vapautunut energia siirtyy jaahdyttee-
na toimivaan veteen, joka hoyrystyy. Hoyry kuivataan ja se ohjataan pyoritta-
maan turbiineita. Turbiinit pydrittdvat generaattoria, joka muodostaa sahkoa.
Jaahtynyt hoyry lauhdutetaan edelleen nesteeksi ja palautetaan esilammityksen
jalkeen reaktoriin.

Olkiluoto 3 on kolmas TVO:n tilaama voimalaitosyksikkd, jonka toimittajina ovat
Areva. NP ja Siemens AG. Rakentaminen alkoi vuonna 2005. Uusi laitos on
tyypiltadn EPR (European Pressurized water Reactor, eurooppalainen paine-

vesireaktori).
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Painevesireaktorina laitosyksikké poikkeaa taydellisesti OL lja 2 reaktoreista.
Edeltajistaan poiketen primaaripiirin vesi ei OL3:ssa ole hdyrynad vaan paineis-
tettuna nesteené ja energian siirto vedesta hoyryksi tapahtuu erillisissé hoyrys-
timissa suljetussa sekundaaripiirissd. Taman ansiosta turbiinilaitos on kokonaan
sateilyvapaata vyohykettd. Hoyrystimien jalkeen sdhkon tuotanto toimii OL3:lla

samalla periaatteella kuin OL1 ja 2 laitoksilla.
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2 SIMULOINTI YLEISESTI

"Simulointi tai simulaatio on todellisuuden jaljittelyd. Todellisuus on ympéaroiva
maailma. Ihminen simuloi todellisuutta omassa mielikuvitusmaailmassaan. Mer-
kittava ja kasvava simuloinnin ala on tietokonesimulointi. Tietokonesimuloinnis-
sa tietokoneen sisdén rakennetaan keinotekoinen todellisuus, joka yrittaa jalji-

tella oikeaa todellisuutta niin hyvin kuin pystyy.

Simulointi on usein halvempaa kuin todellisuus (lentosimulaattorikoulutus), tur-
vallisempaa kuin oikeat tilanteet (ydinvoimalasimulaattori, sotaleikki, sotapeli) ja

usein ainoa keino saada tietoa (ilmakehasimulaattori kasvihuoneilmioon)."[2]

Taydellinen simulointi ei ole mahdollista. Simulointi perustuu aina jarjestelman
tai sen kayttaytymisen mallintamiseen matemaattisella mallilla, jarjestelmamallil-
la, tai niiden yhdistelmalla. Varsinkin matemaattisessa simuloinnissa satunnai-
suus tuottaa ongelmia hyvan matemaattisen mallin luontiin. Matematiikka pe-
rustuu ennakoitaviin saéannénmukaisuuksiin ja jarjestelmallisyyteen. Satunnais-
tekijoista ei pystyta mallintamaan eksakteja tapahtumaketjuja. Joko tuotetaan
simulointi tietyilla eksakteilla parametreilla ja arvioidaan milla todenné&koisyydel-
|& ndin kay, tai otetaan simulointiin mukaan satunnaismuuttujia tietyin reunaeh-
doin ja simuloidaan mita tapahtuu. Simuloinnissa pyritddn monesti mallinta-
maan, joko aaritapauksia ja maarittamaan nain esimerkiksi pahin mahdollinen
tilanne, seké kehittda toimintamallit ja paatbkset sen mukaan, tai mallintamaan
monia erilaisia tilanteita ja laskemaan esimerkiksi todennakaoisyys tietylle tapah-

tumalle.

"Simulointimallit jaetaan jatkuvatoimisiin (continuous-type) ja tapahtumapohjai-
siin (discrete-event) malleihin. Jatkuvatoimisissa simulointimalleissa mallin tilas-
sa tapahtuu jatkuvasti muutoksia ajan suhteen. Jatkuvatoimista mallia voidaan
kuvata sailion tayttymiselld, kun siihen valutetaan vetta venttiilin kautta (hanas-
ta). Mallin tila muuttuu jatkuvasti veden virratessa sailioon. Tilan muutoksen
suuruus riippuu tilavuusvirrasta, toisin sanoen virtausventtiilin asennosta. Ta-

pahtumapohjaisessa simuloinnissa sita vastoin muutoksen mallin tilaan aiheut-
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taa tapahtuma (event). Tapahtumapohjaista simulointia kuvaa sailion tayttami-
nen amparilla. Mallin tilassa tapahtuu muutos joka kerta, kun &mpari tyhjenne-

taan sailioon."[2]

Reunaehdoton mallintaminen tuottaa liikkaa vaihtoehtoja. Vaikka siita saataisiin-
kin ns. taydellinen malli, vie se jopa yksinkertaisen systeemin mallintamisella
suuria maaria laskentatehoa ja aikaa. Yhtena esimerkkinéd voidaan pitaa fysii-
kaalisesta kemiasta tuttua atomin mallintamista eli simulointia. Mik&li atomi on
jarjestysluvultaan vetya suurempi, on satunnaisia voimatekijoitd lukemattomia
maarid. Tallaisen tilanteen simuloinnissa kaytetdaan joko yksinkertaista vetyato-
mimallia, missa on ainoastaan yksi elektroni ja ytimena ainoastaan yksi protoni.
Mikali kyseista mallia ei voida kayttaa, on vaihtoehtona jattaa simuloinnista pois
tiettyja merkitykseltaan vahaisia voimia. Molemmissa pyritddn simuloinnin yk-

sinkertaistamiseen.

Molemmat vaihtoehdot ovat kuitenkin kompromisseja todellisuudesta, jotta mal-
linnus olisi nopeampaa tai tietyissa tilanteissa edes mahdollista. Samaa logiik-
kaa voidaan kayttaa missa tahansa simuloinnissa. Putkiston korroosion aiheut-
tamien ongelmien tdsmallinen simulointi on mahdotonta, mutta onnistuu yksin-
kertaistamalla se ongelmatilanteeksi: putki menee tukkoon, kun ruoste tukKii
sen. Nain ollen jarkeva simulointimalli ei ole ruosteen aiheuttaman veden ja
putkenseinamén kitkan mallintaminen vaan lopputulokseen, eli putken hajoami-
nen. Toinen vaihtoehto on mallintaa putkeen heikompi virtaus ja simuloida sen
vaikutusta jarjestelmaan. Nain ollen meilla on putkistoon kaksi mallia yksinker-
taistettu lopputulos mallinnus ja virtausnopeuteen vaikuttava rajatuilla muuttujilla
muodostettu mallinnus. Molemmissa tapauksissa jatetdan kuitenkin huomiotta
esimerkiksi putken koon muutos, ja virtaustyypin muutos turbulenttisemmaksi

korroosion vaikutuksesta.

Paras yleiskuva saadaan tekemalla useita sarjoja simulointeja ja arvioida tulok-
set kokonaisuutena. Nain pystytddn maarittdmaan yleiskuva simulointimallin
toimivuudesta. Hyvalla simulointi mallilla voidaan jarjestelmasta riippuen laskea
optimaaliset saatétoimenpiteet, mallintaa onnettomuustilanteita, tai jopa tutkia jo

olemassa olevaa ongelmaa simuloimalla tilanne. Toimiva simulaatiomalli on
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suurien jarjestelmien koulutuksessa oleellinen osa tiedonvalitystd ilman etta
toimivaa prosessia vaarannetaan. Hyvalla mallinnuksella ja aktiivisella kaytolla
voidaan jarjestelmasta loytdaa ongelmakohtia jo ennen kuin ne aiheuttavat hait-
taa olemassa olevalle jarjestelmalle, seka mallintaa ja valmentaa kayttajia simu-
loimalla ongelmia, joita on tapahtunut muissa vastaavissa laitoksis-

sal/jarjestelmissa.

Edella mainituista malleista jokainen I6ytyy jollain tasolla ydinvoimalaitoksesta.
Tama antaa kasityksen miten haastavaa ydinvoimalaitoksen mallintaminen on.
Fysiikan ja fysikaalisen kemian merkitys korostuu reaktoriin liittyvissa simuloin-
neissa, kun taas mekaanisen puolen simuloinnin haasteina ovat esimerkiksi
merivesisyottojarjestelmad. Kompleksin jarjestelman matemaattinen tietokone-

mallintaminen mahdollisimman realistisesti on haaste voimalaitossimulaattorilla.
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3 KOULUTUSSIMULAATTORI OLKS

3.1 Tausta

Ydinvoimalaitoksen valvomohenkilokunnalta vaaditaan jatkuvaa taitojen yllapi-
toa ja kehitystd sdanndllisellda koulutuksella. Jokaisen valvomohenkildkuntaan
kuuluvan henkilén pitad todistaa tyon edellyttdmé patevyys tasaisin véaliajoin
simulaattorilla, jotta todelliset ongelmatilanteet pystytdan hallitsemaan ja laitos

saattamaan turvalliseen tilaan.

"Valvomon automaatiojarjestelmien ja ydinvoimalaitoksen hallintaan tarvittavan
ohjeiston tulee muodostaa kokonaisuus, jonka toimivuus tulee varmistaa laitos-
kohtaisella simulaattorilla. Valvomon toiminnallisten ja merkittdvien ergonomis-
ten muutosten toimivuus tulee varmistaa etukateen simulaattorilla tehtavin tes-
tein." [3]

Valvomohenkilokunta koulutettiin aluksi Ruotsissa, mutta ajan saatossa OL1 ja
2 laitokset ovat kehittyneet ja muuttuneet ruotsalaisista perusmalleista, etta
ruotsalaiset simulaattorit eivat enaa olleet yhdenmukaisia TVO:n laitosten kans-
sa. TVO:lle hankittin oma simulaattori, jota muokata laitoksen muutostoiden

mukaisesti.

Simulaattori hankittiin 1980-luvun lopussa ja se saatiin kayttokuntoon 1990.
Kayttoonoton jalkeen sitd on muutettu vastaamaan edelleenkin kehittyvia kayvia
laitoksia. Simulaattorin suunnitteli ja toimitti Singer Link-Miles. Simulaattorin val-
vomossa on laitoksen ohjaukseen ja valvontaan kaytettavid ohjauspulpetteja,
joiden ohjausjarjestelma. Alkuperaiset yksikot ovat tyypiltddn Digi-Link ja uu-
demmat yksikot Digi-3. Pulpetit ja MI-yksikot ovat ABB Strémberg Oy:n toimit-

tamia.
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3.2 Yleiskuva

Simulaattorin ohjelmisto koostuu matemaattisista prosessimalleista, jotka simu-
loivat kayvaa voimalaitosta. Prosessisimulaatiota valvotaan ja ohjataan keskus-
valvomon kopiosta, joka on rakenteeltaan mahdollisimman yhtendinen kayvien
laitosten valvomoiden kanssa. Siina on samat ohjaukset niin reaktori- kuin tur-
biiniautomaation osalta kuin kayvilla laitoksilla. Lisaksi simulaattorilla on proses-
sitietokone ja turbiinin digitaalinen ohjausautomaatio, sekéa kouluttajan huone,

josta simulaattorikouluttajat tarkkailevat koulutettavia, ja hallitsevat simulaattorin

toimintaa ja koulutustapahtumia.

Kuva 1: Koulutussimulaattorin valvomo

Kouluttajat seuraavat miten koulutettava valvomohenkilokunta selviytyy tilan-
teista ja miten he noudattavat kuhunkin ongelmatilanteeseen liittyvid ohjeita.
Koulutusta seuraa palaveri, missa kaydaan lapi poikkeamat ja annetaan palaute
koulutettavien toiminnasta. Jokainen vuoro kay lapi useita koulutuksia vuoden
aikana.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Pertti Karesto
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Olkiluodossa on voimalaitosyksikaille 1 ja 2 yhteiset kaksi simulaattorikokonai-
suutta, virallinen koulutussimulaattori ja kehityssimulaattori. Kehityssimulaattoril-
la jarjestelmiin laitoksen suunnitelmien mukaisia muutoksia ja testataan ne en-

nen kuin muutokset siirretdan koulutussimulaattoriin.
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4 SIMULAATTORIN OHJAUSJARJESTELMAN
LAITEHIERARKIA JA TIEDONSIIRTO.

Suurin osa simulaattorin ohjausjarjestelmén yksikodista on suoraan vaihdettavis-
sa samanlaiseen vastaavaan. Pitempid huoltokatkoja on vaikeaa sovittaa aktii-
visen kayttdaikataulun vuoksi. Taman vuoksi rinnakkaisen testausjarjestelman
rakentaminen rikkinaisten yksikkojen vikojen paikallistamiseen ja korjaamiseen
on tarkeaa.

_____________ 1
' T 2

PA [314]|5]6]7 _! Unit8 [3 |subc.l
Uni IR 8 - l :
Unit 2 ! T 6

\Unit 9 Z subc.0
‘o
KB

PA

Kuva 2: I/O-jarjestelmén sijoittuminen simulaattorilla
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4.1 Laitehierarkia

Simulaattorin ohjausjarjestelma on hajautettu jarjestelma, jossa ylemman tason
yksikkd ohjaa aina alemman tason yksikkoja. Laitteistossa on simulointipalvelin,
Mastercontrolleri ja Subcontrollereita. Subcontrollereihin on liitetty digitaalisia ja
analogisia 1/0-yksikkdja. Controller-yksikét on ketjutettu samaan ketjuun, joka
haarautuu Subcontrollerilla aliketjuksi 1/0-yksikéille kuvan 3 mukaisesti.

[ Simulointipalvelin ]

U

[ Master Controller ]

! \
[ Subcontroller 1 ,::)[ SubC 2 }
g 0 U
[ DI ] [ RO/LO J [ Al/AO J
!
N

- /

Kuva 3: Yksikkojen laitehierarkia.

4.2 Yksikot

Simulaattori koostuu viidesta liitteessa 2 kuvassa 1 esitetyssa Subcontroller-
yksikkoketjusta. Yhteensa yksikoitd on koko simulaattorissa taulukon 1 mukai-

sesti.
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Taulukko 1: Yksikkojen maarat simulaattorissa.

Simulaatiopalvelin 1
Mastercontroller 1
Subcontroller 5
Discrete Input 10
Discrete Output 2
Relay/Light Output 20
Analog Output 8

Simulaatiopalvelimessa on matemaattinen prosessimalli ydinvoimalaitoksesta.
Mastercontroller (MC) on multiplekseri ja toimii simulaatiopalvelimen ja Sub-
controllerien valilla tiedon jakajana ja valittdjana. MC muuntaa tiedonsiirron mo-
lempiin suuntiin oikean tyyppiseksi. Simulaattori on kytketty simulaatiopalveli-
meen High Speed Data (HSD)-linkilla, joka pystyy kasittelemaan suuria tieto-
maarid. Simulaatiopalvelimessa tietotyyppi on 32-bittinen ja Subcontrollerissa
16-bittinen. MC pystyy operoimaan enintadan kahdeksaa Subcontroller-yksikk6a.

Subcontroller (SubC) toimii tiedon kasittelijana ja jakajana I/O-yksikdiden, seka
MC:n valilla. Jarjestelmassa on analogisia ja digitaalisia 1/0-yksikdita. Kaikki
I/O-tyypit ovat ketjutettu samaan ketjuun SubC:n jalkeen. Jokainen SubC-
yksikkd pitéda konfiguroida vastaamaan siité alkavan 1/0-ketjun yksikk6kokonai-
suutta. Konfiguroinnilla maaritetdén osoitteisto jokaiselle 1/0-yksikélle. Osoitteis-
to maarataan viiden DIP-kytkimen avulla. SubC:ssa voi olla ketjutettuna enin-
tdaan 16 digitaalista ja 6 analogista yksikk6a. Digitaalisten input- ja output-
yksikk6jen enimméaismaara on puolet kokonaismaarasta, eikd enimmaisméaaraa

voi ylittaa vahentamalla toisen yksikkotyypin maaraa.

Digital Output(DO)-yksikké vaihtaa lahtdjensa tilaa, ollen joko OV tai +5V,
SubC:lta saamien kaskyjen mukaan ja ilmoittaa kunkin muuttujan tilan SubC:lle.
Yksikko vastaa maksimissaan 16:sta 16bitin sanasta, joten kasiteltdvid muuttu-

jia on yhteensa 256.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Pertti Karesto



18

Relay Output/Light Output(RO/LO)-yksikon tehtava on ohjata paalle ja pois sii-
hen liitettyja releitd ja indikointivaloja. Yksikkd on toiminnaltaan samanlainen
kuin DO-yksikkd, mutta RO/LO-yksikon lahdoissa on kytkettyna rele tai indikoin-
tivalo. RO/LO- ja DO-yksikdt ovat samanarvoisia ja jakavat keskendan SubC:n
maksimidigitaalisten 1/0-yksikkdjen maksimimaaran. Toisin kuin input- ja output
yksikkojen kanssa, RO/LO- ja DO-yksikdilla ei ole vaatimuksia montako kum-

paakin yksikk6a on. Ainoa rajoite on kahdeksan yksikén enimmaismaara.

Digital Input(DI)-yksikko lahettdad tiedon muuttujan tilan vaihdosta SubC:lle.
Muuttujien tilaa voidaan vaihtaa esimerkiksi nappia painamalla. DI-yksikkd pys-
tyy kasittelemaan 18x 16bit sanoja, joten yksikin muuttujien enimmaismaaréa on

288. Yksi SubC pystyy ohjaamaan enintaan 8 DI-yksikk6a.

Analog Unit(AU)-yksikko on kortti kehikko, joka koostuu kahdesta ohjainkortista
seka enimmaismaaraltdén 16:sta Al- ja/tai AO-kortista. Ohjainkortit pitavat sisal-
ladn yksikdn osoitteiston, datan puskuroinnin, yksikon korttien ohjauksen, seka
A/D muuntimen. Jokaisessa AO-kortissa on 8 lahto ja jokaiselle lahdolle oma
D/A-muunnin. Al-kortti koostuu 15 tulosta, seka liséksi yhdesta testikanavasta.
Al-kortteja ei nykyisessé simulaattorissa ole kaytossa. AU-yksikoita voi yhteen
SubC:n liittdd 6 kappaletta. Korttien maara yksikdssa ei ole vakio, joten 1/O-

paikkojen maara riippuu korttien tyypeista ja maarista.

I/0-yksikdissa jokainen mikropiiri on kiinnitetty omaan kantaan, josta ne voidaan
helposti vaihtaa uuteen samanlaiseen. Taman vuoksi ohjausjarjestelman huol-
taminen ja korjaaminen on mekaanisesti yksinkertaista eiké siihen tarvita eri-
koistyOkaluja. Vian kohdentaminen tietylle piirille on kuitenkin hidasta isossa
jarjestelmassa ja sen aikana koulutus voi hairiintya. 1/0-jarjestelman testauslait-
teisto onkin kehitetty lyhentamaan simulaattorin kayttokatkoja. Sen avulla simu-
laattorin vikaantuneita yksikdita ei tarvitse huoltaa virallisessa jarjestelméassa
vaan diagnosointi ja korjaustoimenpiteet voidaan suorittaa erillisessa rinnak-

kaisjarjestelmassa.[4][5]
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4.3 Datatyypit ja siirtotavat

Simulaatiopalvelimen ja MC:n valinen tiedonsiirto on 32-bittista. Koska jarjes-
telman on pystyttava kasittelemaan nopealla tahdilla suuria tietomaaria, tama
on 16-bittista jarjestelmaa tehokkaampi. Yksi 32- bittinen ohjauskasky sisaltaa

kaksi kokonaista 16- bitin ohjauskaskya.

SubC:t ohjaavat 1/0-yksikkoja 16- bittisesti. MC muuntaa simulaatiopalvelimelta
tulevan ohjaustiedon 32- bittisesta SubC:lle sopivaksi ja SubC ohjaa edelleen
kaskyt oikeille 1/0-yksikoille. Jokainen 16 -bittinen ohjauskasky sisaltaa kaskyn
lisdksi osoitteen aina 1/O -yksikon mikropiirille asti. Ketju toimii my6s painvastoin
samalla kaavalla. Kun SubC tiedustelee 1/0-yksikbn muuttujien tilaa lahettéa
yksikkd vastaavan tiedon SubC:lle. SubC lahettda tiedon 16 -bittisena MC:lle,
joka pakkaa tiedot 32 -bittiseen muotoon ja lahettad edelleen simulaatiopalveli-

melle.

Yksikkojen valilla tiedonsiirto on toteutettu vaylien kanssa, jonka tiedonsiirron
taajuus on 10Hz. Kaikki jarjestelmassa olevat vaylat kayttavat rinnakkaista tie-
donsiirtomenetelmda. Nain jarjestelmalla paastaan huomattavasti nopeampaan
ja varmempaan tiedonsiirtoon, kuin sarjatyyppiselld tiedonsiirtomenetelmalla.
Tiedonsiirtonopeus on myds parempi verrattuna sarja- ja rinnakkaistiedonsiir-
tomuotojen yhtaaikaiseen kayttoon, koska tiedonsiirtomuunnoksia ei tarvitse
tehda. Jokaiselle yksikdlle varataan paikka aikajanalta, jolloin se pystyy lahet-

tamaan tai vastaanottamaan tietoa. [4][5]
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5 TESTAUSLAITTEISTO

5.1 Kokoonpano

Testauslaitteisto on yksi kokonainen yksikkoketju simulaatiopalvelimelta 1/O-
yksikoille. Laitteet on koottu laitekaappiin, johon asennetaan kaikkia kehikkoja
yksi eli MC, SubC, DI,DO, RO/LO ja AU. Kaappiin kytketdan ohjaus- ja indikoin-
tipaneelit, jossa on16 painonappia ja indikointivaloa, seka 8 jannitemittaria, joilla
voidaan todeta jarjestelman toimintaa: Nappia painamalla lamppu syttyy ja tai

mittari muuttaa asentoaan.

Testauksen yhteydessa kaapeleita joudutaan usein irrottamaan ja Kkiinnitta-
maan, joten jarjestelma pyrittiin jattamaan mahdollisimman avonaiseksi. Kaap-
piin asennettavien laitteiden sijoittelu on liitteen 1 kuvissa 1-3. 1/0O-yksikkojen
paikoituksella ei ole toiminnallisesti merkitysta, mutta liittimien vaihdon helpot-

tamiseksi AU-kehikko sijoitettiin pituutensa vuoksi ylimmaksi.

Pahimmassa tapauksessa yksi vikaantunut piiri saattaa aiheuttaa koko yksikon
vikaantumisen, joka voi vaikuttaa muiden yksikkéjen toimintaan. Testilaitteistos-
sa pitdd olla mahdollisuus kytkead jokainen yksikké jannitteettomaksi omasta
kytkimesta tai varokkeesta. Jarjestelméaé hairitseva yksikkod voidaan tehda jan-
nitteettdmaksi muun laitteiston ollessa jannitteinen. Nain voi kayda esimerkiksi,
kun vika on 1/0O-yksikon ohjainpiireissa. Jokaisen yksikon jannitteettomaksi kyt-

keminen my6s mahdollistaa yksikkdjen helpon vaihdon.

5.2 Kaapelointi ja maadoitus

5.2.1 Laitekaapeloinnit

Kaapelointi tehtiin mahdollisimman pitkalle valmiilla kaapeleilla, koska muuta-
mien kaapelien kanssa on aikaisemmin tavattu ongelmia pituuskriittisyyden

vuoksi. Tama on ilmeisesti kierrettyjen kaapelien kierteiden maaraan perustuva
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ominaisuus. Kierteiden maaran on tasmattava signaalin taajuuden ja kaapelin
monikerran kanssa. Aikaisemmat kokemukset osoittivat, ettei kaapeli toiminut
mikali liittimien vélinen matka ja samalla kierteiden maara ei ole oikea. Oli hel-
pompi kayttaa ylipitkia valmiita kaapeleita ja laskostaa ne kaapin kiskoille nip-
pusiteilld, kuin yrittdd tehda lyhyempaa kaapelia, joka todenndkoisesti epaon-

nistuu.

Puuttuvia kaapeleita olivat 1/0O-yksikkojen ja riviliittimien, sekad DI- ja DO-
yksikkojen véliset kaapelit. Taméan lisaksi kaapeloitavaa oli riviliittimien, mittarei-
den ja indikointiyksikkojen véliset litannat. Laitekaapelointikaavio on liitteessa 2

kuva 3.

5.2.2 Sahkokaapelointi

Laitekaapeloinnin lisdksi laitekaappi sahkdistettiin. Johdotuksessa kaytettiin
1,5mm? -kaapelia. Kaapelille on mitoitettu 230VAC jannitteelle 10A sulake.
Kaikki yksikot kayttavat omia virtaliittimiaan, joten tehtiin vastakkaissukupuoliset
liittimet jokaiselle yksikolle. Kytkenndissa pyrittiin mukailemaan koulutuskaytos-
sa olevan jarjestelman kaytantdja. Kytkentdkaavio on liitteessa 2 kuva 2.

DI, DO, RO/LO, SubC ja MC -yksikkgjen virtaliittimin& oli kaksijohtimisia AMP-
malleja. Kaytetyt liittimet olivat kuitenkin malliltaan vanhoja ja vastakkaissuku-
puoleisia liittimia oli erittdin huonosti saatavilla. Liittimet vaihdettiin Tamiyan vas-
taaviin liittimiin. Uuden liitintyypin ongelma on, etté sen pystyy kytkemaan kum-
minkin pain yksikk6on. AU-yksikon Molex 1360-liittimen ongelmana oli pinnien
huono saatavuus. Liitinrunkoja oli paljon varastossa, mutta pinneja ei. Molex
1360-liittimeen sopii 0.093" naaraspinni. Liittimen malli ei ole standardi vaan
samalla nimikkeella I0ytyy useita litinmalleja eri pinnimaarilla. Vastaavaksi pin-
niksi sopi akkupaketeissa kaytetty Tamiyan naarasliittimen pinnit. Korvaava
pinni oli hieman pitempi, mutta muuten saman lainen kuin aiempi pinni. Pi-

tuusero oli epdolennaisessa kohdassa, joten se ei haitannut pinnien kayttoa.

Virran jako tehtiin riviliittimilla, joihin sy6tettiin jAnnite joko virtalaheteiltd tai suo-

raan verkkovirrasta. Jakotapa on sama myds vanhoissa kaapeissa. Virtalahteil-
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& oli yhteinen 10A syoéttbvaroke. Jokaisella yksikolla oli oma varokkeensa.
Maadoitus jaettiin yhteisesta maapotentiaalista, johon maadoitettiin kaikki yksi-
kot seka virtaldhteet. Alkuperaisissa kaapeissa maadoitus oli tehty kuparikiskoi-

hin, jollainen asennettiin myds testikaapin maadoituskiskoksi.

5.3 Virtaldhteiden ja varokkeiden mitoitus

5.3.1 Virtalahteet

Varsinaisen ohjausjarjestelman virtalahteet olivat testikaappiin kapasiteetiltaan
huomattavan tehokkaat ja ovat kooltaan myds epéakaytannéllisen suuret. Ne
tuottavat 5V jannitetta maksimissaan 300A virralla, mikd on testilaitteiston tar-
peisiin ylimitoitettu. Simulaattorin ylosajovaiheessa yksikot pitdd kaynnistaa hi-
taasti yksi kerrallaan, koska virran tarve on kylmilla piireilla hetkellisesti normaa-
lia suurempi. Laitteistossa on myds muutamia suuria kondensaattoreita, joiden
varautuminen kasvattaa virran kulutusta. Kuormitus k&y helposti liian suureksi,
jopa tehokkaalle virtaldhteelle, jos kaikki yksikot kdynnistetddn yhta aikaa. Nor-
maalissa toiminnassa vakaa tehonlahde ehkaisee laiterikkoja ja parantaa simu-
laattorin kaytettavyytta. Mikropiirit ovat myds erittdin tarkkoja oikeasta jannite-

alueesta.

Uusien muuntimien mitoitus aloitettiin mittaamalla yksikdiden virrankulutus Flu-
ken pihtimittarilla. Simulaattorin manuaalissa ei ollut suoraa mainintaa yksikko-
jen virrankulutuksesta, koska yksikot ovat muunneltavissa |/O-laajuudeltaan

erilaisiksi. Tama on verrattavissa yksikon tehontarpeeseen.

Useita yksikoéita mitattiin, jotta arvioitu virrankulutus ei poikkea todellisesta alas-
pain. Suurin mitattu arvo oli noin 1.8A. Tama arvo pydristettiin viela 2 ampeeriin,
jotta saatiin hieman pelivaraa jarjestelmaan. Lopullinen mitoitus saatiin laske-
malla kokoonpanoon kuuluvien yksikkojen kokonaismaara ja kertomalla se ar-

viodulla 2A/yksikkd. Nain saatiin yhteensa 12A virrankulutus.
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Virtalahteeksi valittin 5V-jannitteelle TDK-Lambdan HWS sarjasta 100W virta-
lahde. Vaikka yksikot kuluttavat virtaa vain 12A, valittin kokoonpanoon muuta-
ma kertaluokkaa tehokkaampi virtalahde. Jos kylmakaynnistyksessa laitteiston
kytkee niin sanotusti vaarin paalle, eli kaikki yksikét kerralla, vakaa tehonlahde

SyOttaa tasaisempaa jannitettd virtapiikeista huolimatta.

Testilaitteistoon mitoitettin  analogimittareille virtalahde, josta oli liittimet
+15VDC:lle. Mittareiden kuluttama virta oli vain ampeerin luokkaa. Indikointiyk-
sikkdon tulevat LED:t toimivat 28V jannitteelld, jotka on tehty simulaattorin jar-
jestelmaan sopivalla kannalla ja sisaanrakennetulla etuvastuksella. Jarjestel-
maan ei kuitenkaan haluttu laittaa ylimaaraista virtalahdetta pelkastaan indikoin-

teja varten, joten syotto valaisimille otettiin +15V virtalahteesta.

Mean Wellin Q-sarjasta |I0ytyi 120W virtalahde (15V, 8A). Tassakin noudatettiin
ylimitoitusta indikointien vuoksi. Jos LED-valoja ei ole saatavilla, joudutaan kayt-
tamaan hehkulamppuja. Niiden virran kulutus on huomattavasti suurempi kuin
17mA LED:lIA.

MI-yksik6t johdotettiin riviliittimille moniséikeisella kaapelilla. Jokaisen MI-
yksikon indikointien vaiheet ovat ketjutettu ja maa potentiaali toimii ohjauksena.
Yhteensd MI-yksikoita laitteistoon asennettiin kahdeksan, joissa jokaisessa on
kaksi indikointivaloa ja kaksi painonappia. Nain saadaan testattua kaikki 16 oh-

jaus bittia jokaisessa kanavassa.

5.3.2 Varokkeet

Kokoonpanoon mitoitettiin yksi paavaroke 230VAC puolelle seka 8 varoketta,
jokaisen yksikon DC-syotdlle. Paavarokkeen tarkoituksena oli suojata syotto-
kaapeleita, jos jarjestelma vikaantuu ja menee oikosulkuun, tai oikosulku aiheu-
tuu vaarasta kytkennasta. Varokkeen tehtavana ei ole laitteiden suojaaminen.
Paavaroke mitoitettiin 1.5mm? kaapelin mukaan AC-virralle 10A varoke. I/O-
yksikkojen syotoille tarkoitetut varokkeet mitoitettiin 4A. 1/0-yksikkdjen varok-
keet mitoitettiin kaapelin vaatimuksia alemmas, jotta ne suojaisivat myds jonkin

verran laitteistoja. 10A varoke on liilan suuri tdh&n tarkoitukseen. Varokkeilla
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kaapin jokainen 1/0O-yksikkd voidaan erikseen tehd& erikseen jannitteettomaksi,

jolloin yksikkojen vaihtaminen on turvallista.

Varokkeen toimintakayralla maaritelladn laukaisu aika eli reaktionopeus. Nope-
usluokat maaritellaan jokaiselle reletyypille kirjaimella, joista A on nopein ja
aakkosjarjestyksessa seuraavat ovat hitaampia. AC-puolen varokkeet mitoitet-
tiin nopealla B-kayralla. Virtalahteiden vikaantuminen voi johtaa yksikkdjen rik-
koutumiseen, mika pystytdan valttamaan nopealla varokkeella. 1/0-yksikkdjen
varokkeet mitoitettiin C-kayralla, joka on hitaampi kuin edella oleva AC-puolen
varoke. 1/0-yksikk6jen varokkeet mitoitettiin hitaammaksi, jotta ne eivat reagoisi

kylmakaynnistyksessa mahdollisesti ilmeneviin virtapiikkeihin.
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6 TOTEUTUS

Laitekaappi oli etukateen varattu projektiin. Varaosissa oli myds paljon valmiita
laitekaapeleita. Kaapin kokoaminen aloitettiin mitoittamalla ja tilaamalla virtalah-
teet ja varokkeet. Kaapin sahkoistys aloitettiin vasta kun komponentit olivat tul-
leet, koska virtalahteiden koko ja liittimien paikat maarittivat lopullisen kaape-

loinnin maaran.

Melkein kaikki laitekaapelit oli valmiiksi tehtyja ja vain muutama piti mitoittaa ja
liittda liittimet. Muilta osin laitekaapeloinnissa pyrittiin siirtamaan kaikki kaapelit
kaapin sivuille. Kaappiin asennettiin poikittaiset kaapelikourut sdhktkaapeleita
varten. Kourut toivat hyvin lisaa tyotilaa 1/0-yksikoiden kaapeleille. Kaapin kaa-
peloinnissa pyrittiin kaikki mahdollinen sijoittamanaan kaapin keskiosaan mah-
dollisimman ylos. Kaapelia kului enemman, mutta silla saavutettiin laitekaappi
mahdollisimman avonaiseksi ja helpoksi huoltaa. Myos 1/0-yksikkdjen varokkeet
ja riviliittimet sijoitettiin kaapin keskelle ylaosaan. Ainoastaan AC-puolen paava-

roke jatettiin kaapin taakse alaosaan.

Kaapissa olleet ilmanvaihtotuulettimet poistettiin tarpeettomina. Kaapin molem-
mat sivut jatettiin auki, jotta kehikkojen operointi olisi mahdollisimman helppoa.
Virtalahteille ja indikointipaneelille tehtiin kiinnitystelineet. Indikoinnit ja ohjaus-
kytkimet kytkettiin niin ettd painonapeihin ketjutettiin maa ja indikoinneilla +15v
jannite. Ohjaus tapahtuu jannitteen sijaan maan avulla. Ohjaus perustui molem-
pien virtalahteiden samaan maapotentiaaliin. Ohjausta ei olisi voitu toteuttaa
janniteohjauksella, koska kaikki yksikot toimivat +5V jannitteellda ja LEDien kayt-
téjannite on 28V. Virtalahteet asennettiin kaapin takaosaan ja syotot kaapeloitiin
riviliittimille. Tilattu 5V:n virtaldhde todettiin kuitenkin testeissa vialliseksi. Tilalle
asennettiin virallisessa jarjestelméssa kaytetty virtalahdetyyppi. Ta&man tyypin
kaytto testilaitteistossa mahdollistaa myos virtalahteiden testaamisen. Ratkaisu

oli kokonaisuuden kannalta parempi kuin alkuperéinen virtaldhde.

Kytkentdjen jalkeen SubC:n DIP-kytkimista aseteltiin oikea I/O-yksikk6jen méaa-
ra (DIP-kytkimien asettelut taulukoissa 2, 3 ja 4). Taman jalkeen yksikot kytket-
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tiin paalle. Kaikki yksikot kaynnistyivat normaalisti ja testi-yhteys MC:iin onnistui
MC:n uudelleen kaynnistyksen jalkeen.

Taulukko 2. Diskreetti yksikkodjen lukumaaréan asetustaulukko

Yksikkojen Kytkin

lukumaara 6 7
0 ON ON ON ON
1 ON ON ON OFF
2 ON ON OFF ON
3 ON ON OFF OFF
4 ON OFF ON ON
5 ON OFF ON OFF
6 ON OFF OFF ON
7 ON OFF OFF OFF
8 OFF ON ON ON

Taulukko 3. DIP-kytkin diskreettiyksikdille, kytkimista on normaalisti kaytéssa

ainoastaan 5-8.

Varalla Binaari valinnat
ON 1 2 3 4 6
OFF
Taulukko 4. DIP-kytkin AU:lle
Vara 64 32 16 4
ON 1 2 3 4 6
OFF
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7 JARJESTELMAN TESTAUS JA
TESTAUSOHJELMISTO

7.1 1/O-listaus

Ennen kuin testilaitteistoon tehty ohjelma pystyy kommunikoimaan testilaitteis-
ton kanssa, on testilaitteiston 1/O pisteet liitettava simulaattorin  muuttuja-
avaruuteen. Nain 1/0O:n paikka voidaan ohjelmallisesti méaaritella ja sen tilaa tar-
kastella tai muuttaa. Maaritys tehdaén tiedostolla, johon on maaritetty simulaat-
torin I/O-muuttujille fyysinen osoite testilaitteiston I/O-jarjestelmasta. Esimerkki-

tiedosto on liitteessa kolme taulukko 2.

7.2 Testausohjelmisto

I/O-pisteet on mahdollista testata ohjelmallisesti yksi kerrallaan, mutta se on
erittdin hidas tapa. Testilaitteiston kaytt6a helpottamaan luotiin testausohjelma,
joka testaa yhden kéaskyn kaikki 1/0O-muuttujat kerralla. Ohjelmaa ajetaan simu-
laattorilla ja se tarkkailee muuttujien tilaa. Se sytyttdd ja sammuttaa kaikki valot,
ja samalla se kasvattaa analogi tuloja 20 % tietylla ajanjaksolla kunnes tulot
yltdvat 100 %, jonka jalkeen ohjelman kierto alkaa uudelleen alusta. Nain voi-
daan DO ja RO/LO-yksikkdjen yhden ohjaus-sanan kaikki muuttujat testata yh-
dellda input-muuttujan vaihdolla ja siirtya toiseen ohjaus-sanaan. Jos jokin 1/O ei
toimi oikein, on vika helppo paikallistaa piiritasolle, tutkimalla mika piiri kyseisen
ohjaus-sanan toimimatonta muuttujaa kasittelee. Ohjelmistolla ei automaattises-
ti pysty tarkastamaan jokaisen ohjaus-sanan kaikkia bitteja, koska jokaisesta
yksikosta on kaapeloitu ainoastaan yksi ohjaus-sana kerrallaan. Jos kaikki 1/0:t
haluttaisiin tarkastaa kerralla, vaadittaisiin myds saman verran MI-yksikkdja in-
dikointeineen ja jokaiselle ohjaus-sanalle oma kaapelointi. Jokainen ohjaus-
sana voidaan kaikkine muuttujineen testata siirtamalla kaapeli seuraavaan port-

tiin yksikon takaa. On helpompaa tarkistaa yhden sanan 16-muuttujan toimivuus
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sana kerrallaan, kuin tarkastella kaikkien muuttujien toimivuutta samalla kertaa.
Testilaitteiston testiohjelma on erittéin yksinkertainen peruskayttoon soveltuva,
mutta antaa mallin miten ohjelma pitdd tehda toimiakseen. Perusohjelmaa voi
tarpeen tullen muokata kayttotarkoituksen mukaan tai laatia uusi ohjelma halu-

tuin ominaisuuksin. Testi ohjelman lahdekoodi on liitteessa 3 taulukko 1.

7.3 Toimintaperiaate

Varsinaisella simulaattorilla ohjaajien toimenpiteet, kuten napin painaminen,
syottdd muuttujan arvon prosessimalliin. Takaisin saadaan kasky indikoinneille
esimerkiksi sytyttaa indikointi valo, joka havainnollistaa vaikka pumpun kaynnis-
tymista tai venttiilin asentoa (auki tai kiinni). Oikeassa valvomossa ohjaus ta-
pahtuu samanlaisesti, mutta prosessimallin sijaan indikointi késky saadaan
moottorilta tai venttiilin raja-arvolaitteelta. Sama periaate on myos testilaitteis-
tossa. Testilaitteiston ohjelma on laadittu siten, etté yhdella napin painalluksella
saadaan péaalle kaikki yhden sanan muuttujat.

MI-yksikdn nappia painettaessa DI-yksikko lahettaa viestin eteenpéin SubC:lle.
Siella muuttujan sijainti seka tila jarjestelmassa lahetetdan eteenpain MC:lle.
MC konvertoi saadun viesti simulaattorille sopivaan 32- bittiseen muotoon ja
lahettdé@ sen eteenpdain. Simulaattori kytkee ohjausarvon 1/O-listauksen kautta
muuttujalle tietokannassa. Mikali 1/0O-listausta ei ole paivitetty palautetaan virhe-
viesti puuttuvasta méaarityksestad. Ohjelma tulkitsee 1/O-listan mukaisen késkyn
maaratylla tavalla ja lahettaa takasin kaskyn tilamuutokselle. Esimerkiksi LO-
muuttujan pitaé tietyssa paikassa vaihtaa tilaa tai AO-mittarille pitdd ohjata tietty

janniteviesti.

Paluuviesti kdy saman ketjun toiseen suuntaan. Eli ohjelma l&hettda k&skyn 1/0-
mapin kautta, ettd tietyn muuttujan on vaihdettava tilaa. Viesti lahtee simulaatto-
rita MC:lle, jossa se konvertoidaan SubC:lle sopivaksi 16-bittiseksi viestiksi.
SubC purkaa viestin ja ohjaa kaskyn oikealle 1/0-yksikolle. RO/LO-yksikkd saa
viestin, etta MI-yksikon indikointi ohjataan péalle, jolloin indikointivalo syttyy.
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I/O-muuttujien kasittely on vapaasti ohjelmoitavissa. Yhdella ohjauksella voi-
daan ohjata useita muuttujia yhta aikaa tai saada ne toimimaan esimerkiksi tie-
tyn aikaa halutulla tavalla. Esimerkiksi nappia painamalla kaikki indikointivalot
vilkkuvat sekunnin vélein viiden sekunnin ajan. Kuva 4 on tiedonsiirron yksinker-

taistettu kaaviokuva.

DI

oI Max. 288 / \0——%
UNIT [T i
18 Sixteen bit words \O—%
DI
UNIT {Max. 9 DI units per sub-controller)
00
Computer Master M Sub- DO Z Max. 256 »> READ OUT,
Systems o} Controller Controller {____ UNIT % ) COUNTER, ETC.
18 Sixteen bit words
Lo
5 O m O 24vDC
RO/LO Max. 256 & RO
UNIT o

(Max. 8 DO or RO/LO units
per sub-controller)

CRT
Controller

24 VDG

I Max. 128 channels
ANALOG
To next UNIT !_BLK A0

Sub-Controlier
(Max. 8)

ANALOG [ (Max. 4 ANALOG units per sub-controlier
UNIT dedicated for AO)

Py
ANALOG ] a ¢
UNIT Max. 240 % ‘g?
10 vDC
Al

channeis
(Max. 2 ANALCG unlts dedicaled for Al)

Kuva 4. Yksikkojen valinen tiedonsiirtokaavio.
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8 VIAN PAIKANNUS

Kun testiohjelman kanssa havaitaan, ettei joku painonappi tai indikointi toimi
pitdd ensin paatella vian lahdetta. Jos nappia painettaessa, joku indikointi ei
toimi muiden toimiessa on vika todennakoisesti output-yksikon mikropiirissa.
Jos jotain painonappia painettaessa, mikaan indikointi ei mene paalle, mutta
muilla napeilla indikoinnit palavat on vika input-yksikbn mikropiirissa. Em. on-
gelmat ovat yleisimmat ja yksinkertaisimmat vikamahdollisuudet ja niiden kor-
jaaminen vaatii vain viallisen mikropiirin vaihtamisen. Vikatilanteiden tunnista-
mista ja niiden kohdistamista on yksityiskohtaisemmin kasitelty Digi-3 kayttéoh-

jeissa I/0 Maintenance, Operation and Maintenance [4][5]

8.1 Mikropiirien paikallistaminen diskreettiyksikoissa.

Diskreetti-yksikdissa, jokainen liitin vastaa yhtd ohjaussanaa. Testilaitteistolla
tarkastellaan aina vain yhtd ohjaussanaa kerrallaan, eli yksikk66n menee vain
yksi kaapeli. Jokainen sana siséltaa 16-bittia, jotka vastaavat kaapelissa aina
yhta johdinta. Taulukkoon 3 on listattu diskreettiyksikdiden liittimien nimet niihin

liittyvat sanat ja mihin johtimeen mikakin bitti liittyy liittimessa.
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Taulukko 3. Liittimien ohjaussanat, seka johtimien ja bittien valiset yhteydet.

Liitin Sana Johdin/Nasta | Bitti

34)1 0 1 0
34)2 1 2 1
34)3 2 3 2
34)4 3 4 3
34)5 4 5 4
34J6 5 6 5
35J1 6 7 6
35J2 7 8 7
35J3 8 9 8
35J4 9 10 9
35J5 10 11 10
35J6 11 12 11
36J1 12 13 12
36J2 13 14 13
36J3 14 15 14
36J4 15 16 15
36)5* 16 17 16
36J6* 17 18 17

* -liittimet ainoastaan DI-yksikdssa

Liitteess& 4 on esitetty ohjaussanojen ja bittien sijoittuminen mikropiireihin eri
yksikdissa. Naiden taulukkojen ja yksikdn tyypin avulla voidaan paikantaa vioit-

tunut mikropiiri diskreettiyksikosta.

Esimerkki: Testauslaitteiston RO/LO-yksikdn 13:sta indikointivalo ei pala, kun
painetaan testipainiketta. Tarkistetaan mita ohjaussanaa testataan. RO/LO-
yksikdn takaa nahdaan kaapelin olevan kiinni 35J3-liittimessa. Taulukosta 2
nahdaan kyseessa olevan ohjaussana 8. Johdin taulukosta saadaan selville,
ettd 12 bitti vastaa johdinta 13. Liitteen 4 taulukosta 2 saadaan selville, etta sa-
nan 8 bitti 12 on piirissa 8 blockissa 20. Samassa piirissé ovat myds bitit 13, 14,
15. Jos em. 13 output- signaali ei tulisi DO-yksikkda testattaessa, katsotaan
litteen 4 taulukosta 3, ettéd sanan 8 bitti 12 sijaitsee mikropiirissd 23U2. Tassa
piirissa sijaitsevat bitit 8-15. Paikallistamisen jalkeen yksikko tehdaan jannitteet-
tomaksi ja viallisen mikropiirin paikalle vaihdetaan uusi vastaava. DI-yksikdssa

piirin paikallistamiseen kaytetaan liitteen 4 taulukkoa 1.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Pertti Karesto



32

8.2 Mikropiirien paikallistaminen analogiyksikdssa.

AU- yksikon 1/0-kortit on sijoitettu yksikkoon kahden ohjauskortin jalkeen. Nailla
piirikorteilla on joko yksi tai kahdeksan kanavaa riippuen korttimallista. Jokainen
kanava kuitenkin kayttdd omaa D/A-muunnintaan. Testilaitteistolla pystytaén
testaamaan aina yksi AO-kortti kerrallaan. Talloin kaytdossa on aina, joko yksi tai
kahdeksan testilaitteiston mittaria johtuen em. korttien tyyppi eroista. Jos tes-
tiajon aikana havaitaan, ettei joku mittari muuta asentoaan testiohjelman mukai-
sesti, on yleensa syyna rikkoutunut D/A-muunnin tai muu piirikortilla oleva kom-
ponentti. Testilaitteistossa rikkoutunut muunnin on helppo paikallistaa. Katso-
taan monesko mittari ei toimi ja verrataan mittarin jarjestyslukua Liitteessa 4
olevaan taulukkoon 3. Tarkastelussa pitéaa ottaa huomioon, ettd AO-kortin ka-
navien numerointi alkaa nollasta, joten oikea muunnin on jarjestysluku vahen-
nettyna yhdella. Kuvassa 4 on esitetty AO-kortin piirit. Tilanteessa jossa yksi-
kadan mittari ei testin aikana vaihda tilaa, vaikka AO-kortin tiedetaan olevan kun-
nossa, on vika suurella todennakdoisyydella ohjauskorteissa, multiplekserissa,

tai jossain muussa yhteisessa piirissa.

8.3 Haastavat ongelmatilanteet

Ongelman ratkaiseminen on vaikeampaa jos mikaan painonappi ei saa yhtaan
indikointia paalle. Testijarjestelmédssad on monta output- yksikkda, joten jos mi-
kaan painonappi ei tuota indikoinnin vaihtoa vika on todennakaoisesti DI-yksikén
tiedonsiirrossa. Samalla tavalla voidaan paatellda, kun jonkun output-yksikon
mikaan indikointi ei vaihdu painonappia painettaessa vika liittyy kyseisen out-
put- yksikon tiedon siirtoon. Kokonaisen yksikon toimimattomuuden havaitsemi-
sen jalkeen on kuitenkin aina hyva tarkistaa kaikki yksikkoon liittyvat kytkennat.
seka SubC:n DIP-kytkimen osoitelaajuus. Toimivan yksikén kiinnittaminen vialli-
sen tilalle ja sen toimivuuden todentaminen poistaa myos testilaitteiston MC:n ja

SubC:n vikamahdollisuuden.
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Vaikeimmissa tilanteissa vika on joko MC:ssa tai SubC:ssa. Téall6in vikaa on
erittain vaikeaa paikallistaa tiettyyn piiriin. DIGI-3-huoltokirjoissa (Operaions and
Maintenance, 1/0 Maintenance) on tarkkaan kerrottu 1/0-yksikéiden, SubC:n ja
MC:n véliset tiedonsiirtomallit ja ohjausviestien toisistaan oikeat sekvenssit.
Tarkastelu vaatii paneutumista laitteen hierarkiaan ja kéaskyjen valisiin vuorovai-
kutuksiin. Yksi etenemistapa on seurata tiedon kulkua eri yksikkojen valilla mo-

nikanavaoskilloskoopilla ja verrata saatuja tuloksia ohjekirjan kuvaajiin.
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9 1/0-JARJESTELMAN JATKOKEHITYS

I/O-jarjestelman HSD-vayla ja 1/0-yksikot ovat vanhentunutta tekniikkaa. Yksi-
koiden korjaamiseen vaadittavia mikropiireja on osittain huonosti saatavilla ja
uusien yksikoiden valmistus on lopetettu. Taman vuoksi 1/0O-jarjestelma on tule-

vaisuudessa nykyaikaistettava.

Tarjolla on muutamia isoja laitevalmistajia joilla on ratkaisuja 1/0O-jarjestelman
uudistamiseen, ilman koko simulaattorijarjestelman uudistusta. Jarjestelmat ei-
vat periaatteiltaan eroa kovin paljon toisistaan. Uutta jarjestelmaa valitessa, ky-
symyksiksi nousevat hinta, jarjestelman modulaarisuus ja joustavuus, seka toi-
mituksen joustavuus ja miten hyvin uusi I/O-jarjestelma saadaan vastaamaan
nykyistéa jarjestelmaa. Uuden jarjestelman vayla tulee todennakdisesti olemaan
ethernet tai CAN, jolloin paastaan eroon HSD-vaylan tuomista ongelmista. Et-
hernet -vaylan yhtena helppoutena on yksinkertainen liittdminen PC-koneeseen,
ilman erillisia kortteja. Kummankin vaylan CANin ja ethernetin yhtena vahvuute-

na on avoin rajapinta.

RTP Corporation: RPT Corp. on aloittanut toimintansa 1968 ja on noussut kes-
tavan kehityksen myo6ta yhdeksi tunnetuimmista 1/O- ja datankeraysjarjestelmi-
en valmistajista. Saatavilla olevat jarjestelmat ovat hyvin muokattavissa moni-
naisiin kayttotarkoituksiin ja laajoihinkin jarjestelmiin. Takana on yli 40 vuotta
kokemusta ja kehitystyotd. RPT 3000 sarjan jarjestelmassa voi yhteen kehik-
koon valita laajasta valikoimasta maksimissaan 18 kappaletta erilaisia 1/O-
kortteja. Kortteja 16ytyy analogisina ja digitaalisina versioina eri 1/0O-laajuudella.

Tiedonsiirtovaylana on ethernet.[6]

TMI LLC, Test & Measurement Instrumentation: LLC, on tehnyt I/O-jarjestelmia
yli 15 vuoden ajan useisiin ydinvoimalaitossimulaattoreihin. He pyrkivat ratkai-
suillaan pienentdmaan jarjestelmauusinnan vaatimaa tydaikaa ja vahentamaan
jarjestelman vaatimaa kaapelointia. Heilla on valmiita ratkaisuja korvaamaan
muiden valmistajien kuten Singer (kaikki versiot), EAI, CPI, VMIC, CAE ja

RTP:n olemassa olevia jarjestelmia uuden aikaisilla ratkaisuilla. He ovat raken-
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taneet I/O-jarjestelmia yli 40:een voimalaitossimulaattoriin Pohjois-Amerikassa
ja ympari maailmaa. Tuoteperheeseen kuuluu useita eri 1/0O-laajuudella olevia
jarjestelmia, joita on helppo vertailla ja valita tarkoitukseen sopiva toimivien net-

tisivujen kautta.[7]

GE General Electric: GE on tuottanut korkealaatuisia I/O-jarjestelmia jo parin
vuosikymmenen ajan ja ovat vahvistaneet alansa tuntemusta tekemalla yhteis-
tyota alaan perehtyneiden yhtididen kanssa kuten Singer Link & Miles ja Fanuc.
Heidan VMIC- ja VME-jarjestelmé&nsa on kehitetty yhteistydssad Japanilaisen
Fanucin kanssa tahtdimena parantaa jarjestelman ostaneiden yritysten tuotta-
vuutta tehokkaan ja luotettavan simulaatiolaitteiston kautta. Heidan nettisivuil-

taan |0ytyy erittain paljon tietoa eri jarjestelmista ja niiden modulaarisuudesta.[8]

CTI Corys Thunder inc. on Euroopan suurin I/O-valmistaja Ranskasta, joka on
erikoistunut voimalaitos ja likenne aloille toimittaen korkealaatuisia simulaatto-
reita. Yritys on perustettu 1989, jonka jalkeen vuotuista kasvua on tullut yli 10%.
CTIL:n 1/O-jarjestelma perustuu CAN-vaylaan, jolla saavutetaan monia hyotyja
kustannustehokkaaseen simulaattoriratkaisuun. Jarjestelmé& pystyy hallinnoi-
maan laajaa I/O-avaruutta ja siihen tarjotaan niin analogisia kuin digitaalisia 1/0O-
yksikkdja.[9][10]
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10 PAATELMAT

Testausjarjestelman rakentaminen avasi hyvin simulaattorijarjestelman toimin-
taa. Tutustuminen I/O-jarjestelmaan ja sen erilaisiin ominaisuuksiin opetti kuin-
ka suuresta kokonaisuudesta on todella kyse. Vaikka yksikdt ovat mikropiirei-
neen ja kytkentoineen jo itsessééan teknisen nakaoisia on niiden sisdinen filosofia
viela teknisempad&d ja monimutkaisempaa. Oman lisdnsa projektin haasteisiin

antoi tekniikan ika.

Testilaitteiston peruskayttdé on viallisten piirien paikallistaminen 1/0-yksikoista,
mutta se on myo6s paljon monikayttdisempi testauslaitteisto kuin sen perustar-
koitus. Laitteistolla on turvallista kouluttaa uutta henkildkuntaa jarjestelmén kon-
figuroinnissa ja kytkemisessé ennen varsinaiseen jarjestelmaan siirtymista. Silla
voidaan my0s testata jarjestelmaéan vietavien yksikdiden toimivuus aina virtalah-
teestd MC:hen asti. Testilaitteiston taydellinen 1/0-yksikkdkattavuus mahdollis-
taa myos ohjelmien ja ohjelmistojen oikean toiminnan tarkistamisen, ennen kuin

uusi syote viedaan varsinaiseen jarjestelmaan.

Testauslaitteiston peruskayton testaaminen oli rajana tdméan tyon laajuudelle.
Laitteiston kapasiteettia voidaan edelleen laajentaa selvittamalla onko laitteis-
toon mahdollista liittda helposti esimerkiksi monikanavaoskilloskooppi signaalin
tarkkailuun ja kokeiluun eri pisteissd. Tama mahdollistaisi viela syvemmat tut-
kimukset vaikeissa vikatilanteissa ja antaisi hyvaa lisatietoa yksikéiden eri sig-
naalien ajoituksista ja sekvensseista.
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11 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli rakentaa rinnakkainen testauslaitteisto simulaattorin 1/O-
jarjestelmalle. Testauslaitteiston tarkoituksena oli toimia rikkoutuneiden I/O-
yksikkdiden vianpaikannus ja korjaus laitteistona, seka toimia opetusalustana

I/O-jarjestelméan konfiguroinnissa.

Tyohon kuului jarjestelmén komponenttien sijoittelu laitekaappiin, laitekaapin
sahkoistys, seka jarjestelman toiminnan testaaminen testausohjelmistolla.

Ongelmia olivat lahinn& sahkoiset mitoitukset, kuten virtalahteiden tehon mitoi-
tus, varokkeiden nopeus ja virran kestavyys, seké informaation hankinta mitoi-

tuksiin liittyen.

Muilta osin tydssa ei havaittu ongelmia ja kaikki meni suunnitelmien mukaisesti.

Testijarjestelman kayttoonotto sujui hyvin eika ongelmia havaittu.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Pertti Karesto



38

LAHTEET

[1] Suomisanakirja sivistyssanakirja 2012. Viitattu: 29.10.2012
http://suomisanakirja.fi/lkonfiguroida.

[2] Wikipedia simulointi 2012. Viitattu 29.10.2012 http://fi.wikipedia.org/wiki/Simulointi.

[3] STUK YVL 5.5 Ydinlaitosten automaatiojarjestelmat ja laitteet 2002. Viitattu 10.12.2012
http://www.edilex.fi/stuklex/fi/lainsaadanto/saannosto/YVL5-5?toc=1

[4] GSE Systems, Inc. 1998. DIGI-3 Operation and Maintenance, Document No. OM.01.V3.0B.
[5] GSE Sysrems Inc. 1998 DIGI-3 I/O Maintenance No. MG.02.V3.0B.
[6] RTP Corporation yirtysinfo 2012. Viitattu 29.10.2012 http://www.rtpcorp.com/rtp-about.htm.

[7] Test & Measurement Instrumentation, LLC yritysinfo 2012, Viittattu 29.10.2012
http://www.tmiio.com/#!/pageHome

[8] GE Inteligent Platforms yritysinfo 2012. Viitattu 29.10.2012 http://defense.ge-
ip.com/about/companyinfo

[9] Corys T.E.S.S yritysinfo 2012. Viitattu 10.12.2012 http://www.corys.com/A-propos-de-nous--
22.html

[10] Corys Thunder Inc. Corys CAN 1/O 2012, Viitattu 10.12.2012
http://www.corysthunder.com/corys_io.html

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Pertti Karesto


http://suomisanakirja.fi/konfiguroida
http://fi.wikipedia.org/wiki/Simulointi
http://www.rtpcorp.com/rtp-about.htm
http://defense.ge-ip.com/about/companyinfo
http://defense.ge-ip.com/about/companyinfo

Liite 1

Testilaitteiston yleiskuvat
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Kuva 1. Testilaitteisto edesta kuvattuna, I/0O-yksikdiden vaihdettavat mikropiirit
nakyvat 1/0-yksikoiden etupaneeleissa.
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Kuva 2. Testilaitteiston keskelle sijoitetut varokkeet, virranjako ja I/O-pisteiden
riviliittimet.
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Kuva 3. Testilaitteiston takaosaan on sijoitettu alhaalta ylos lueteltuna Digi-3
Master Controller-yksikkd, paavarokkeet (vasen laita) ja messinkilevyyn kiinnite-
tyt virtalahteet.
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Kuva 1. Hajautetun I/O-jarjestelmén yleiskuvakaavio
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Kuva 2. Sahkokytkentdkaavio
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Kuva 3. Tiedonsiirtokaapelien kytkennat
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Testiohjelman lahdekoodi

Taulukko 1. Testiohjelman lahdekoodi

subroutine iotest
c
c** model to drive 1/O test cabinet
c
c 1/0 variables mapped to the test cabinet system (test cabinet iolist):
c iotestvarao, iotestvardi, iotestvardo, iotestvarlo
¢ Basic connectivity test:
if(iotestvardi(1)) then lactivate/cycle outputs when 1st button pressed
do i=1,256
iotestvardo(i) = ktrue
end do
do i=1,256
iotestvarlo(i) = ktrue
end do
doi=1,8
if(iotestvarao(i) .It. 1.0) then
iotestvarao(i) = iotestvarao(i) + 0.02
else
iotestvarao(i) = 0.0
end if
end do
else ! reset everything
do i=1,256
iotestvardo(i) = kfalse
end do
do i=1,256
iotestvarlo(i) = kfalse
end do
doi=1,8

iotestvarao(i) = 0.0
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end do
end if
return

end

Taulukko 2. Ote I/O-listauksesta, taysimittainen listaus sisaltaa testijarjestelman

I/O-laajuudella 928 rivia.

Yksikko

AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
DI
DI
DI
DI
DI
DI
DI

Yksikon nro. Sana

OO O O O O O 0O 0O 0O 0o oo o o o o o

7

O O O O O O O N N N N N N N N N

Bitti

6
7
8
9
10
11
12

Ohjauskasky
testvar7ao(119)
testvar8ao(120)
testvar9ao(121)
testvarl0ao(122)
testvarllao(123)
testvarl2ao(124)
testvarl3ao(125)
testvarl4ao(126)
testvarl5a0(127)
testvar16ao(128)
testvarlai(129)
testvar2ai(130)
testvar3ai(131)
testvar4ai(132)
testvarb5ai(133)
testvar6ai(134)
testvar7ai(135)
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Kayttoohjeet

Ohjeistuksessa kaydaan lapi huomioon otettavat asiat ennen virran kytkemista
kaappiin, jarjestelmén toimivuuden todentaminen, vian diagnosointi yksikosta,
sekd mahdollinen oskilloskoopin kayttd vianpaikannuksessa. Tarkat huolto-
ohjeet loytyvat GSE:n huoltomanuaaleista DIGI-3 I/0O Maintenance ja DIGI-3
Operation and Maintenance, joissa kaydaan lapi vikadiagnostiikkaa aina sig-

naalin aikariippuvuuksiin asti.
1. Ennen virran kytkentaa

Ennen virran kytkentaa jarjestelmaan tarkistetaan seuraavat asiat. Kaikki varok-

keet ovat kytketty auki asentoon.

- Vaihepuolen varoke

- Kuusi kappaletta 5V syéttévarokkeita
- Kaksi +15V sydéttovaroketta

- Yksi -15V syéttévaroke.

- Tarkistetaan 1/0-yksikdiden, sekd SubC:n ja MC:n virtaliittimien napaisuus,
koska uudet liittimet on mahdollista kytked vaarin pain. Kaikkien virtaliittimien

napaisuus on merkattu varilla.
2. Jarjestelman kaynnistys

Kun virta on kytketty kaappiin, voidaan vaihepuolen johdonsuojakatkaisin kaan-
taa péaalle. 1/0-yksikot kaynnistetadn yksitellen. Kaynnistyksen jalkeen avataan
master controllerin etukansi ja mitataan master controllerille tuleva jannite liitti-
men navoista. Jos jannite on alle 5V, sdadetaan jannite 5V-virtalahteesta. Jan-

nite ei saa ylittdd +5% tasoa jarjestelmé&n muissa osissa Yksikkojen piirit ovat
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erittain tarkkoja oikeasta jannitealueesta. Yksikon alhainen jannite estaa oikean
toiminnan ja master controlleriin ei valttaméatta saada yhteytta.

3. Jarjestelméan konfigurointi

Tietokone kiinnitetddn master controlleriin sarjavaylalla ja VT100 paate-
emulaattorilla ja varmistutaan, ettéa kaikki kaapelit yksikdiden vélissa ovat kiinni.
Irronneen liittimen voi laittaa kiinni jannitteellisendkin. Master controller ja sub

controller I6ytavat lisatyn yksikbn automaattisesti.

Yhteyden muodostamisen jalkeen ruudulle tulee ndkyma MC:n |0ytamista yksi-
koista ja niiden tilasta. Jos jokin yksikkd puuttuu, vaikka se on kytketty jarjes-
telmaan, on kyseinen yksikkd, joko kokonaan rikki, tai subcontrollerin DIP-
kytkimet ovat vaarin. Saadetaan DIP-kytkimet vastaamaan paikallaan olevaa
laitteistokokoonpanoa ja otetaan uusi yhteys MC:hen ja tarkistetaan néakyvatko

tarvittavat yksikot.

4. Vianpaikannus

Viallinen 1/0-yksikko ei valttaméatta ndy oikein, kun MC:ltd kysytaan yksikon ti-
laa, vaikka DIP-kytkimet olisivatkin oikein.

4.1. Diskreettiyksikot

Diskreettiyksikkojen vian paikannus tapahtuu liitteessa 4 olevien taulukkojen ja
kuvien mukaan. Kun testiohjelmalla saadaan selville, mika bitti ei ohjaudu oi-
kein, voidaan taulukosta katsoa bitin sijainti piirilla. N&in rikkoutunut piiri on
helppo vaihtaa uuteen. Esimerkkina tarkastellaan kolmatta liitintd DI-yksikdssa.
Siin& viides painonappi ei suorita ohjelmaa. Nain tiedetdan, etta kyseessa on
sana kaksi ja siind neljas bitti. Koska sanat seka bitit alkavat nollasta ja liitinnu-

merointi sekd MI-indikointien ykkdsestd on molemmista liittimen ja indikoinnin

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Pertti Karesto



Liite 5

jarjestysluvusta vahennettava yksi. DI-taulukosta voidaan katsoa, ettd sanan
kaksi neljas bitti sijaitsee IC: piirissé 13, joka sijaitsee blockissa 21.

RO/LO-yksikon vian paikannus tapahtuu samalla tavalla kuin DI-yksikén. Ainoa
ero on sanojen maara, joita RO/LO-yksikésséa on vain 16. Jokainen piiri kasitte-
lee nain yhdesta sanasta 4 bittid. Jos joku bitti ei muuta tilaansa testiohjelman
kaynnistyessa, paikannetaan piiri liittimen, bitin ja RO/LO-taulukon avulla. Tes-
tiohjelma sytyttaa painiketta painettaessa kaikki yhden sanan bitit. Talla metodil-
la kaikki MI -yksikon indikoinnit syttyvat kerralla. Lamppu ei syty, mikali piiri ei
pysty vaihtamaan bitin tilaa. Nain Ml -yksikosta lasketaan kuinka mones indi-
kointi ei syty. Liittimen ja indikoinnin jarjestysluvuista vahennetdaan DI-yksikén

tapaan yksi, jotta oikea sana ja bitti saadaan selville.

DO-yksikon taulukko on yksinkertaisempi kuin DI- tai RO/LO-yksikdiden. Siina
jokainen piiri kasittelee puolikkaan sanan bitit. Taulukosta voidaan katsoa piirin
sijainti DO-yksikdssa ja viallisen bitin todentaminen tapahtuu samalla tavalla
kuin RO/LO-yksikossakin.

4.2. Analogiyksikot

AO-kortit ovat aina kahden ohjainkortin jalkeen AU-yksikdssa. AU-yksikon kor-
jaus kannattaa aloittaa AO-korttien poistolla. Mikali kayton aikana useat mittarit
eivat toimineet, voi kyseessa olla ohjainkortti vika. Vikaa voidaan yrittda paikan-
taa asentamalla ehja ohjain kortti epdailyttavan paikalle ja asettamalla AO-kortti
ohjainkorttien jalkeen. Jos yksikkd toimii moitteitta, on vika todenné&koisesti oh-
jainkortissa. Edella mainittu tapaus on kuitenkin epatodennakoisin vaihtoehto,
mutta mika kannattaa tarkistaa useita viallisia kortteja sisaltavissa yksikoissa,
koska silloin ei ole varmaa johtuvatko viat useista AO-korteista vai ohjainkorteis-
ta. Yleisin vika on D/A-muuntimissa. Testilaitteistoon on kaytannon syista asen-
nettu ainoastaan yksi AO-terminaali. Nain ollen ainoastaan yksi kortti voidaan

testata kerrallaan.

AO-kortteja voidaan laittaa halutessa enemman kiinni yksikk66n, mutta vain

yhtd voidaan mittariston kanssa testata kerrallaan. Jokainen AO-kortti siséltaa
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kahdeksan kanavaa. Kanavat alkavat kortilla nollasta ja paattyvat seitsemaan.
Testijarjestelméasséa oikean piirin diagnosointia on helpotettu ottamalla vain yksi
kortti testauksen alle. Nain erillistd johdotuslistaa ei tarvitse luoda, koska kay-
tossa ei koskaan ole enempaa kuin 8 kanavaa. Viallinen piiri paikallistetaan
toimimattoman mittarin jarjestysluku vahennettyna yhdella ja vertaamalla saatua
kanavaa AO-kortin taulukkoon liitteessa.

4.3. Master ja subcontroller yksikot

Vaikka naidenkin yksikoiden piireja voidaan vaihtaa, on niiden vian paikallista-
minen paljon vaikeampaa, kuin edella mainituissa piireissa. Ongelman havain-
nointi tosin on yleensa helpompaa. Paattelyn kautta voidaan todentaa mikali
SubC tai MC on viallinen. Mikali testilaitteisto ei toimi uudella uudella MC:l14 tai
SubC:lla DIP-kytkinten konfiguroinnin jalkeen voidaan jarjestelma viela testata
alkuperaisella toimivalla yksikolla. Yleensa mitd suurempi osuus signaaleista on

toimimattomana, sitad ylempana laitehierarkiassa vika yleensa on.

SubC:n tapauksessa 1/0O-yksikot eivat toimi normaalisti. Tarkistaa minkalaisen
laitekokoonpanon MC loytaad. Jos kaikki kaapelit ovat asennettu oikein ja MC ei
l6yda SubC:a on vika todennakoéisimmin siind. MC:n ollessa vikaantunut: siihen
ei saada joko yhteytta tai MC ei ole yhteydessa SubC:n. Linkki simulaattorin ja

MC:n vélilla on yleensa myds poikki.

Kummassakin vaihtoehdossa vian paikallistaminen itse yksikk6on on helpom-
paa kuin vian paikallistaminen yksikdsta. Signaalit eivat ole enaéa paikallistetta-
vissa bitteind yksinkertaisesti vaan tiedonsiirto MC:n ja SubC:n valilla tapahtuu
erilaisesti, kuin SubC:n ja 1/0-yksikoiden. Ainoa apu vian paikallistamiseen on
oskilloskooppi. Sen avulla pystytaan piirtdmaan miten eri signaalit kayttaytyvat
missékin vaiheessa. Tdma vaatii kuitenkin suurempaa jarjestelman tuntemista.
Huoltomanuaaleissa on kuvat signaalien suhtautumisesta toinen toisiinsa. Oi-
kea tapa on kytkea monikanavaoskiloskooppi tai piirturi haluttuun kaapelin ja
yksikon véliin ja piirtdéa signaalien kayttaytyminen. Piirtoja vertaillaan huoltokir-

jassa oleviin esimerkkikuviin piirtoihin. N&in saadaan selville, mika signaali ei
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toimi oikealla tavalla. Edelleen viallisen signaalin kulkua pystytd&n seuraamaan
huolto kirjan yksinkertaistetuilla malleilla mista ja mihin piireihin kyseinen sig-

naali vaikuttaa. Nain edeten voidaan saada selville rikkoutunut piiri yksikosta.
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