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The purpose of this thesis was to record measurement information produced by weather
observation system. The recordings were analyzed to find out correctness of the meas-
urement information in different subsystems. The thesis gives an overview of a structure of
a modern ship’s bridge. The structure of the weather observation system and the protocols
which are used to transfer the measured weather information are explained in more detail.

The most important part of the thesis tells about recording the measurement information,
locations where recordings were made at and why those solutions were chosen. Some of
the recordings were made by using a program supplied by a manufacturer of the integrat-
ed navigation system. The rest of the recordings were made by using recording possibili-
ties integrated in subsystems. The recordings were edited to matrix form to make it easier
to look at the results. Another aim is also to increase the understanding of the information
recording and recording arrangements. This thesis also creates also a basis for the devel-
opment of recording arrangements.

The importance of information flow till the end was one of the main things which were no-
ticed in this thesis. Users noticed interruptions in the information flow and the most im-
portant thing was to find out reason of the interruptions. After a lot of analysis the task was
successfully done and the reason was found.

Keywords weather station, navigation system, measurement system,
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Lyhenteet, kasitteet ja maaritelmat

AIS Automatic ldentification System, laivojen tunnistusmenetelméa

A/C analog to digital, lyhenne analogisen tiedon muuttamisesta digi-
taaliseksi

COLREGs Convention on the International Regulations for Preventing Collision
at Sea, meriturvallisuuteen liittyva sdannostdkokoelma

DGPS Differential Global Positioning System, GPS — paikan tarken-
tamiseen kehitetty palvelu

ECDIS Electronic Chart Display & Information Service, elektroninen meri-
kartta- ja informaatiojarjestelma

GPS Global Positionong System, satelliittipaikannusjarjestelma

HAT Harbour Acceptance Test, satamassa suoritettava jarjestelméan
testaus

IMO International Maritime Organization, Kansainvalinen meren-
kulkujarjesto

INTAPP Interface application, ohjelmistomoduuli

IP Internet protocol, protokollan nimi

ISO International Organization for Standardization, kansainvalinen stand-
ardoimisjarjesto

LWE Light Weight Ethernet, standardin nimi

NMEA National Marine Electronics Association, laitteiden valiseen kommu-
nikointiin kaytetty standardi

oSl Open Systems Interconnection Reference Model, tiedonsiirtoproto-
kollien kuvaustapa OSI-malli

PLC Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka

PROXY Proxy application, ohjelmistomoduuli

SAT Sea Acceptance Test, merella suoritettava jarjestelman testaus

SOLAS Safety of Life at Sea, kansainvalinen meriturvallisuutta kasitteleva
sopimus

SNR Signal Noise Ratio, signaali kohina suhde

SPS Standard Positioning Service, GPS:ssé kaytettava standardi

TCP Transmission Control Protocol, tiedonsiirtoprotokollan nimi




UDP

User Datagram Protocol, tiedonsiirtoprotokollan nimi

VTS

Vessel Traffic Services, alusliikennepalvelu




1 Johdanto

Suomen puolustusvoimat koostuvat kolmesta itsendisestd puolustushaarasta: maa-,
meri- ja ilmavoimat. Kullakin puolustushaaralla on komentaja ja he vastaavat puolus-
tushaaransa valmiudesta, suorituskyvysta ja kehittamisesta seka puolustushaaran ope-
raatioiden suunnittelusta ja toimeenpanosta. Puolustusvoimille on laissa saadettyja
tehtavia. Merivoimien osalta nama tehtavat on jaettu kolmeen kokonaisuuteen: Suo-
men sotilaallinen puolustaminen, muiden viranomaisten tukeminen ja osallistuminen

kansainvaliseen sotilaalliseen kriisinhallintaan (Laki puolustusvoimista 11.5.2007/551).

Sotilaallisena puolustamisena merivoimat torjuu alueloukkaukset merialueella, suojaa
meriyhteydet seka torjuu merelta suuntautuvat hytkkaykset valtakunnan ja Puolustus-
voimien kannalta tarkeille alueille. Merivoimat on erikoistunut toimimaan rannikon ja
saariston vaativissa olosuhteissa. Tarkeimmat voimavarat ovat motivoitunut ja hyvin
koulutettu henkilostd seka nykyaikaista huipputekniikkaa edustava kalusto. Paivystys-,
vartiointi- ja valvontakyky yllapidetdan vuoden ympari jokaisena paivana. Esimerkiksi
alueellisen koskemattomuuden turvaamisen (AKT) valmiutta yllapidetdan taistelualuk-

silla 52 viikkoa vuodessa.

Merivoimat muodostuu esikunnasta seké neljasté joukko-osastosta laitoksesta ja jouk-
ko-osastosta, joista esimerkkeind Turun Pansioon ja Kirkkonummen Upinniemeen si-
joittuvat ohjus—ja miinalaivueiden tukikohdat. Vuoden 2015 alussa puolustusvoimissa
astui voimaan organisaatiomuutos ja Merivoimien osalta se tarkoitti esimerkiksi sita,
ettd Saaristomeren ja Suomenlahden meripuolustusalueet lakkautettiin ja muodostettiin
Rannikkolaivasto. Taltd osin palattin vanhaan nimeen, koska Rannikkolaivasto toimi
vuosina 1980-1992. Muita muutoksia on muun muassa puolustushaarojen eli ilma-,
meri- ja maavoimien materiaalitoimintojen yhdistaminen puolustusvoimien logistiikkalai-
tokseksi. Merivoimissa tyoskentelee yhteensa 1400 henkiléa ja tehtavavalikoima on

laaja, esimerkiksi aluksen paallikkd, insin66ri, varusmiesten kouluttaja ja lakimies.

Tunnetuimmat merivoimien alukset lienevat Hamina- ja Rauma-luokan ohjusveneet,
Hameenmaa-luokan miinalaivat seka viimeisimmat hankinnat eli Katanpaa-luokan mii-
nantorjujat. Naiden kaikkien alusten kotisatamat sijaitsevat joko Turussa tai Kirk-

konummella. Merivoiminen esikunta sijaitsee Turussa.



Merivoimien huipputekniikkaa edustavissa taistelulaivoissa on paljon nykyaikaista tek-
niikkaa. Nykyaikainen elektroniikka on mahdollistanut erilaisten asioiden automatisoin-
nin ja erilaisten kaytannon tyota helpottavien laitteiden kehittamisen. Tallaisten laittei-
den suuri maara saattaa aiheuttaa tilanahtautta ja sekavuutta varsinkin, mikali kullakin
laitteella on oma nayttdlaite. Ajan mittaan on kehitetty erilaisia tietoverkkoja, joiden yli
laitteet voivat kommunikoida keskenaan ja nain ollen yhdelta naytdlta saadaan luettua
useamman jarjestelmén tuottama tieto. Tallaisesta erilaisten laitteiden verkottamisesta

yksi hyva esimerkki on laivan komentosilta.

Aikoinaan eri valtiot ovat kayttaneet erilaisia menetelmia navigointiin. Nykyaikana kan-
sainvéliset standardit seka IMO (International Maritime Organization) ovat yhtendista-

neet tapoja, joten suuria eroja eri valtioiden valilla ei ole.

Nykyinen teknologia on my6s tuonut paljon helpotuksia ja komentosillalta nahdaan
kaikki tarvittava merenkulkuun liittyva tieto. Esimerkiksi merenkulkututka tuottaa tilan-
nekuvaa laivan l&hettyvilla olevista muista aluksista, merimerkeistd, saarista ja niin
edelleen. Loki antaa tiedon veden syvyydestéd sek& nopeuden pohjaan ja veteen nah-
den. Gyro-jarjestelmén seuranta ja kontrollointi kertoo likesuunnan muutoksista, kom-
passin avulla saadaan selville kuljettu suunta sekd sahkoiseen merikarttaan saadaan

suunniteltua reitti.

Edella on mainittu vain muutamia ominaisuuksia, lisaksi on omat jarjestelmansa moot-
tori- ja séhkojarjestelmien kontrollointiin ja s&&tdon. Koska komentosilta on taynna eri-
laisia laitteita, joiden tulee keskustella keskendan, on kommunikoinnille pitanyt kehittaa
yhteinen protokolla. Yksi yleisesti kaytetyista protokollista on NMEA:n (National Marine
Electronics Association) kehittama NMEA 0183 sekd protokollan uudempi versio
NMEA 2000. NMEA on organisaatio, joka on maaritellyt standardeja merenkulussa

kaytettavien elektronisten laitteiden valiseen kommunikaatioon.

1.1 Tutkimuksen taustat

Nykyaikaisissa aluksissa useat eri osajarjestelmat lukevat toistensa tuottamaa tietoa.
Tastd hyvana esimerkkind on tdssa opinnaytetydssa tutkittavana oleva saahavainto-

asema, joka mittaa ilmanpaineen, -lampétilan, -kosteuden seka tuulen suunnan ja no-



peuden. Mittaukset tehddan sahkoisilla anturijarjestelmilld, joiden avulla tulokset saa-
daan siis heti séhkdiseksi signaaliksi ja signaalit saadaan syétettya vayladn muiden

osajarjestelmien kayttoon.

Kaikkia tietyn informaation kayttajia ei ole kuitenkaan aina mahdollista tai mielekésta
littdd samaan vaylaan informaation tuottajan kanssa. Hyvin usein on tilanne, jossa
tietoa tarvitseva laite ei osaa suoraan hyddyntaa signaalia, jota anturijarjestelma tuot-
taa. Tallin anturin ja tietoa tarvitsevan laitteen vdlille tarvitaan muunnin ja adapteri,
joka muuttaa tiedon oikeaan muotoon. Joidenkin tietoformaattien vélille on kehitetty
standardiadaptereita, jotka tekevét pelkastaan tietyn muutostydn. On kuitenkin mahdol-
lista valjastaa tédhan tehtdvaan myos tietokone tai mikrokontrolleri, joka tekee muutos-

tyon lisdksi myods muita toimintoja.

Koska antureilla tuotettu sahkoéinen tieto kulkee erilaisten verkkojen ja laitteiden lapi ja
jarjestelmien protokollat muuttuvat, niin on tarkea olla selvilla kokonaisuudessaan jar-
jestelmén arkkitehtuurista. Tarked& on myos tietad missa muodossa informaatio on

milloinkin seka tuntea eri protokollien ominaisuudet.

1.2 Tavoitteet

Paatavoite on selvittaa jarjestelmén tila nykyhetkelld ja etsia mahdollisten virheiden
aiheuttaja. Osatavoitteena on eri osajarjestelmistd saatujen tallenteiden avulla tutkia
sensoreiden tuottaman informaation laatua eri kohdissa jarjestelmaa. Kokonaisjarjes-
telman ilmoitusten perusteella on havaittu, etta antureiden tuottaman informaation kul-
ku kaikille osajarjestelmille ei ole vaaditun kaltainen, joten jarjestelmien valilla liikkuvan

tiedon tallenteita tutkimalla pyritdan I6ytamaan vian aiheuttajia.

Samalla oli mahdollista ja osittain myds tarpeellista tutustua jarjestelman arkkitehtuuriin
ja komponentteihin entistd syvallisemmin. Laitevalmistajia haastattelemalla saatiin
myds pieni visio siitd, miten jarjestelmdad voi ja mahdollisesti myds miten kannattaa

paivittdd seka kehittaa tulevaisuudessa.



2 Navigointijarjestelméa

Navigoinnilla tarkoitetaan yleisesti minka tahansa aluksen tai ajoneuvon paikan ja kul-
kusuunnan maarittamista, joka ei kuitenkaan ole riippuvainen mistaan tietystd mene-

telmasta. Navigointi yhdistetaan kuitenkin varsin yleisesti merenkulkuun [1].

Elektroniikan kehityksen my6td myds navigoinnin avuksi on tullut yha enemman elekt-
ronisia apuvalineita. Apuvalineina voi olla esimerkiksi gyro-anturi, séhkdinen kompassi,
merenkulkututka, GPS-laite, AlS-laite (Automatic Identification System) tai ECDIS
(Electronic Chart Display & Information Service) tai kaikki yhdessa.

Kuvassa 1. on esitettynda Raytheon Anschitzin ratkaisu, jossa nakyy kaksi kappaletta
merenkulkututkia, sekd X-alueen, ettd S-alueen. Riippuen laivan koosta, on myos
mahdollista, ettéa laivassa on vain X-alueen tutka. Suuremmissa laivoissa vaaditaan
molemmat eli S-alueen ja X-alueen tutkat. X-alueen taajuus on noin 9 GHz ja S-alueen

taajuus on noin 3 GHz.

Raytiwean Anschitz Synapsis Bridge Control - Basic System Configuration
g ¥-alueen tutka S-alueen tutka
il e il
SYNAPSIS = i
' tutkan - tutkan
nayttd ECDIS CONNING naytto
% 2 '}_'j.g‘-" > C — E A
e .A*ﬁ:;i SEneiin = - - :.
TR S mmem - og
I_ - = |

Sensoreiden verkko
on Ethernet

......................................................................

aa auto- 7
p ohjauksen  yara-

ohiaus pilotti 2 .
- valinta  ohjaus
Ohjausjarjestelman verkko on CAN-vaylassd

ndan

3:‘_

CAMN-vayla

Gyro- 9 124 magneetti-
kompassi kompassi

Kuva 1. Esimerkki Raythein Anschiitz:n tekemésté integroidusta komentosillasta [2].



2.1 Navigointijarjestelman paatehtavat

Navigointijarjestelméan péatehtava on pitda alus sille asetetussa kurssissa. Navigointi-
jarjestelmaan on liitetty erilaisia osajarjestelmid, joista osa on IMO:n maaritelmien mu-
kaan pakollisia, riippuen aluksen koosta. Esimerkkina pakollisista asioista on merikar-
tat, jotka maaritelladn SOLAS (Safety of Life at Sea) kappale V (saant6 20) [3]. Pape-
risten merikarttojen liséksi myos sahkdinen merikartta eli ECDIS-jarjestelma on tulossa
pakolliseksi [4]. Pakollisuus astuu voimaan eri aikoina riippuen esimerkiksi aluksen

koosta ja kayttotarkoituksesta [5].

AIS (Automatic Identification System) on jarjestelmd, jota kayttavat laivat ja VTS—
keskukset (Vessel Traffic Services) lahinna alusten tunnistamiseen ja sijainnin maarit-
tamiseen. Navigoinnissa AlS-jarjestelmaa kaytetaan ensisijaisesti yhteentdérmaysten
valttamiseen, AlS-tietoja voi seurata myods Internetissa [6][7]. VTS eli alusliikennepalve-
lu on palvelu, jonka avulla pyritdan parantamaan meriliikenteen sujuvuutta, tehokkuutta

ja merenkulun turvallisuutta [8].

AIS:n avulla laivat voivat vaihtaa laheisten laivojen ja VTS-keskusten kanssa elektroni-
sesti alustietoja, kuten tunnistustiedot, sijainti, suunta ja nopeus. Nama tiedot nakyvat
AlS-laitteen omalla naytdlla, ECDIS-laitteen tai merenkulkututkan naytolla ja tietenkin
myds kaikilla yhtéa aikaa. AIS:n avulla merenkulkuviranomaisilla on mahdollisuus jaljit-
taa ja tarkkailla alusten liikkkeitd. AlS toimii VHF—taajuuksilla ja integroimalla standardi-
soitu l&hetinvastaanotin elektroniseen navigointilaitteeseen, saadaan AlS—tiedot jarjes-
telmille. Navigointijarjestelma voi olla yhteydessa LORAN-C:hen, GPS- vastaanotti-
meen tai johonkin muuhun aluksen navigointilaiteeseen (gyrokompassiin, rot-

indikaattoriin, tms.) [6].

Radiotekniikan rajoituksista johtuen ja koska kaikkia aluksia ei ole varustettu AlS:IIa,
jarjestelmdd on COLREGs—maaraysten (Convention on the International Regulations
for Preventing Collision at Sea) mukaan tarkoitus kayttda ensisijaisesti tahystysapukei-
nona ja yhteentérmayksen maarittamiseen, eika automaattisena térmayksen valttamis-
jarjestelmana [6]. AlS-tietojen lisdksi tarkeaéd tietoa tulee saéhavaintojarjestelmalta.

Esimerkiksi nykyajan sota-alukset kayttavat saatietoja ammunnan ballistisiin laskuihin.



2.2 Saahavaintojarjestelma

Saahavaintojarjestelmé koostuu sadahavaintoasemasta, joka on oma itsenainen tieto-
konepohjainen jarjestelma, johon on liitetty tuulianturi ja ilmankosteus-, lampdétila- seka
ilmanpaineanturi. Sdahavaintoasemassa on oma nayttopaate, josta nahdaan esimer-
kiksi ilmanpaineen kehitys viimeisen kahden tunnin aikana, samoin tuulitiedot ja lampo-
tilan muutokset. Kaikki tama auttaa sddennustuksissa ja néain voidaan varautua mah-
dolliseen kelin huononemiseen. Séahavaintoasema ker&a antureilta saamansa mitta-
ustiedot omaan tietokantaansa. Koska anturijarjestelmét ovat liitetty NMEA-vaylaan,
niin anturijarjestelmien tuottama mittaustieto on kuitenkin myés muiden osajarjestelmi-

en kaytossa silloinkin kun itse sddhavaintoasema on poissa kaytosta.

Kuvassa 2 on graafisesti esitetty sddhavaintoaseman mittamaa saahavaintotietoa. Tu-
lokset on saatu tallenteesta, joka on tehty huhtikuun 25. paiva vuonna 2014. Tallennus

on aloitettu kello 3:50 ja lopetettu kello 7:45.

12,00
10,00
= |Iman lampétila °C
8,00 kerroin 1
—|Imanpaine hPa
6,00 A— kerroin 0,01
IImankosteus %
4.00 - kerroin 0,1
== Tuulen nopeus m/s
2.00 kerroin 1
0,00 T . T
3:36:00 4:48:00 6:00:00 7:12:00

Kuva 2. Sddhavaintoaseman mittaamaa saahavaintotietoa.

Tallenteessa mittausarvot ovat yhden sekunnin valein ja informaatiota muokattiin siten,
etta valittiin tallenteen tiedot viiden minuutin valein. N&in harva naytteenottovali riittaa
nayttamaan saéatilan kehityksen neljan tunnin mittaisessa ajanjaksossa. Huomioitavaa
kuvassa on se, etta kaikki mitatut arvot tulostuvat samalle numeeriselle asteikolle.

Graafisen esityksen selkeyttamiseksi ilmanpaine on ilmoitettu kertoimella, joka on tés-



sa tapauksessa 0,01 ja ilmankosteuden kerroin on 0,1. llmanpaineen arvo on valilla
1026 ja 1028 hPa ja ilmankosteusprosentti on valilla 53 — 73 %. Ajanjaksolla ilmanpai-
ne on pysynyt vakaana ja ilman lampétila on pysytellyt neljin asteen tuntumassa. Tuu-
len nopeus on laskenut portaittain, aluksi on tuullut noin viisi metria sekunnissa. Sitten
tuulen nopeus on laskenut neljadn metriin sekunnissa ja lopuksi noin kahteen metriin

sekunnissa. lIman kosteus on laskenut noin 80 %:sta lahelle 50 %:a.

3 Mittausjarjestelma

Tassa luvussa kerrotaan kohteesta keréatyn informaation kerddmisen kannalta olennai-
simpien protokollien rakenne, kerrotaan antureiden rakenne ja tekniikka seka kerrotaan

kaytetyt verkkotekniikat seka tapa, miten tietoa kerattiin.

3.1 Yleista

Kohteessa séddhavaintoasema on asennettu komentosillalle ja séédhavaintoanturit ovat
myds lahella. Kaikki anturitiedon tallennuspisteet valittiin siten, ettd tallennuspisteet
olivat helpoissa paikoissa ja informaation keréys onnistui lahes kaikissa paikoissa il-
man erityisjarjestelyita. Yhdessa tallennuspisteessa kaytettiin apuna keskitinta, jonka

kayttd helpotti tallennuslaitteiden sijoittelua.

Kayttdjien toimesta huomattiin, etta saahavaintojarjestelman tuottama tieto ei valittynyt
jatkuvana virtana kaikille osajarjestelmille, vaan tieto valittyi katkonaisesti. Informaatio-
virran kulun katkeaminen tapahtui kuitenkin erittéain harvoin ja satunnaisesti, eikd se
kestanyt kahta sekuntia kauempaa. [Imio ei estényt laitteiden normaalia kaytt6a millaan
tavalla, mutta informaatiovirran katkoksista tuli ilmoitus kayttajélle. Epétietoisuus siita,
miksi informaatiovirta ei kulkeutunut osajarjestelmille, aiheutti ensin hammennysta ja
vian aiheuttajaa etsittiin pitkdan. Lahes jokainen kokonaisuuteen kuuluva jarjestelmé
olisi voinut aiheuttaa katkoksen. Ensimmaiset tietovirran testikerdykset olivat hakuam-
muntaa, koska ei tiedetty tarkasti mistd lahted hakemaan vikaa. Mittaustiedon tallen-
nuksia tehtédessa eri paikoista ja tutkittaessa informaatiovirtaa, katkoksen aiheuttaja

kuitenkin selvisi.



3.2 Tiedonkeruun jarjestelyt

Kuvassa 3 on esitetty periaatepiirroksena laitteiden muodostama verkko ja laitteiden
liittyminen toisiinsa. Laitteista sddhavaintoasema ja PLC (Programmable Logic Control-
ler) sijaitsevat kesken&&n samassa tilassa ja kokonaisjarjestelma seka ohjausjarjestel-

ma sijaitsevat omissa tiloissaan. Periaatetasolla jarjestelma on kuvan 3 kaltainen:

SEEHAVAIN- KOKONAIS- OHJAUS-
TOASEMA JARIESTELMA JARJESTELMA

Kuva 3. Eri osajarjestelmien muodostaman kokonaisuuden periaatepiirros.

PLC:n ja kokonaisjarjestelman valissa kulkee TCP/IP (Transmission Control Protocol /
Internet Protocol) sekéa UDP/IP muotoinen (User Datagram Protocol / Internet Protocol)
likenne, kuten myds kokonaisjarjestelmén ja ohjausjarjestelmén valinen tietovirta muo-
dostuu molemmista protokollista. Sdahavaintojarjestelman antureiden tuottama mitta-
usinformaatio tulee PLC:lle NMEA-—protokollan mukaisena ja muutetaan PLC:ssa
UDP-liikenteeksi, joten TCP-liikenteestd ei tarvinnut huolehtia. Lisda UDP-

protokollasta kerrotaan myéhemmin tassa luvussa.

Saahavaintojarjestelmén tuottamaa NMEA-tietoa ei missdén vaiheessa tallennettu,
koska muiden tallennusten perusteella selvisi, ettei tarvetta tallennukseen ole. Kuvassa

4 on esitetty periaatepiirroksena PLC:n ja kokonaisjarjestelman valinen taltiointijarjeste-

ly.

SAAHAVAIN- pLC KESKITIN _I_(OKONAIS:_ 3 OHJAUS- &
TOASEMA JARJESTELMA JARIESTELMA
TALTIOINTI

Kuva 4. PLC:n ja kokonaisjarjestelmén valiseen Ethernet—kaapeliin yhdistettiin tietovirran tal-

tioiva kannettava tietokone.

PLC:n ja kokonaisjarjestelméan valista tietovirtaa tallennettiin PLC:n toimittaneen yrityk-
sen ohjelmalla, joka asennettiin kannettavaan tietokoneeseen. PLC:n ja kokonaisjarjes-
telman valilla on Ethernet—kaapeli, joka normaalisti on suoraan kokonaisjarjestelmassa

kiinni.



Kuvassa 5 on keskitin, jollaista kaytettiin tallennuksen apuna. Kokonaisjarjestelmaan
normaalisti kiinni tuleva Ethernet-kaapeli kytkettiin ulkoiseen nelja porttisen keskittimen

porttiin numero 1.

Kuva 5. Kuvassa on nelja porttinen keskitin. Kuvassa olevaa keskitinta ei kaytetty tdssa tyossa.

Keskittimen portista numero kaksi kytkettiin Ethernet-kaapeli kokonaisjarjestelmaan ja
portista numero kolme kytkettiin Ethernet—kaapeli kannettavaan tietokoneeseen, jossa
mittausinformaation tallennus tapahtui. Talla tavalla tallennus saatiin paikkaan, jossa
se oli helppo ja vaivaton suorittaa. Keskitin valittiin, koska laite valittd& porttiin sisdan
tulevan liikenteen samanlaisena kaikkiin muihinkin portteihin. Keskittimesséa ei ole erik-
seen sisaantuloporttia ja ulosmenoportteja, vaan jokainen portti toimii molempiin suun-
tiin. Tallaista laitetta kaytettaessa voitiin olla varmoja, etta taltioiva tietokone nakee sa-

man tietovirran kuin kokonaisjarjestelma.

Liséksi suoritettin mittaustiedon tallennus kokonaisjarjestelméssa ja ohjausjarjestel-
massa. Molemmissa jarjestelmisséa on valmistajan tekema ohjelma, jolla voidaan tallen-

taa sisaan tuleva tietovirta aikaleimallisena.

3.2.1 Kaytetyt protokollat

Ihmiset kayttavat kommunikointiin kielid ja samaan tapaan tietokoneet kayttavat kom-
munikointiin protokollia. Yksinkertaistettuna protokolla on ohjelma, joka maarittelee
laitteiden tai ohjelmistojen vélisen yhteyden [9]. Konkreettisesti asian voisi mieltda
vaikkapa siten, etta tietokoneiden kayttamat eri protokollat ovat ihmisten kayttamia eri
kielia. Lisaksi protokollat maaritelladn muun muassa yhteydellisiin ja yhteydettomiin.

Protokollia on paljon ja niita on kehitetty eri tarpeisiin esimerkiksi verkkotulostusta var-
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ten. Osa on laitevalmistajakohtaisia (esimerkiksi Hewlett Packardin kehittAma Jet-
Send), osa ohjelmistovalmistajakohtaisia (esimerkiksi Mircrosoftin kehittdmé& NetBEUI)
ja osa on saanut laajempaa kannatusta, esimerkiksi Internetissa kaytettavat TCP, UDP
ja IP. Naista edelld mainituista protokollista esitellaan tassa luvussa UDP, IP ja NMEA,

koska kyseiset protokollat liittyvat tahan opinnaytetydhon.

Yksi yhteydellisistd protokollista on TCP. Yhteydellinen protokollan voisi selittda vaik-
kapa puhelinkeskusteluna. Eli yhteyden avaaja sanoo:

"Hel, olen Matti Soneralta”

Ja vastapaassa sanotaan:

"Hyvaa paivaa!”

Keskustelu jatkuu siten, ettd yhteyden aloittaja on &édnessa suurimman osan ajasta,
mutta vastapaassa viesti kuitataan aina valilla, ettd viesti on tullut perille. Nain keskus-
telun aloittaja voi olla varma siita, ettd viesti on mennyt perille. Mikali johonkin sano-
maan ei tule kuittausta, niin kyseisen sanoman lahetysta jatketaan niin kauan, kunnes
kuittaus saadaan. Yhteydellista protokollaa kayttavien ohjelmien ei siis itse tarvitse

huolehtia liikenteen valittymisesta oikeanlaisena vastaanottajalle.

Yhteydetdn protokolla kuten UDP tai IP ei taas vaadi minkdanlaista kuittausta, vaan
yhteyden aloittaja vain sanoo asiansa ja yhteys lopetetaan. Nain ollen yhteyden avaaja

ei voi olla varma siitd, onko viesti mennyt perille.

Teknisemmin kerrottuna TCP, UDP ja IP ovat eri tietoverkkoprotokollia. ISO:n (Interna-
tional Organization for Standardization ) méaaritteleman OSI-mallia (Open Systems
Interconnection Reference Model ) mukaillen on kehitetty TCP/IP - ja UDP/IP—
protokollat, jotka nimensa mukaisesti koostuvat TCP:sté ja IP:sté tai UDP:sta ja IP:sta.
TCP/IP—viitemalli koostuu neljastd portaasta. IP on alemmalla verkkokerroksella ja

TCP seka UDP ylemmalla kuljetuskerroksella [10].

Puhuttaessa esimerkiksi UDP/IP-protokollasta, tarkoitetaan sitd, etta tietopaketti sisal-
taa naitd molempia protokollia. Asian voisi havainnollistaa esimerkilla lava-autosta. Eli
UDP-protokolla on lava-auto, jonka lavalla on protokollan kuljettama hydtykuorma. IP
on tassa vertauksessa taas rekka, jonka kyytiin UDP eli lava-auto lastataan. IP eli rek-
ka kuljettaa UDP:ta eli lava-autoa ja jossain vaiheessa rekka puretaan ja sen jalkeen

lava-auton kuorma puretaan.
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Kuvassa 6 on havainnepiirroksena esitetty Ethernet-verkossa liikkkuvan liikenteen ra-
kenne. Tallaisesta rakenteesta kaytetdan nimitysta kapselointi. Tietopaketit rakentuvat
pelkéan tiedon lisaksi otsikkoinformaatiosta. Erilaiset ominaisuudet kayvat ilmi tarkastel-

taessa lahemmin itse protokollia ja niiden otsikkokenttia.

UDP-sanoma

IP-data

| ETH-otsilk Ethernei-data

Kuva 6. Ethernet — verkossa kulkevan IP - sanomarakenteen havainnollistava kuva. Kuvassa

UDP — pakettia kuljettava IP — paketti on osa Ethernet-dataa.

3.2.1.1 IP—protokolla

OSl—-mallin mukaisen verkkokerroksen tehtava on valittdd ylempien kerrosten tietolii-
kennepaketteja tietokoneiden valilla. 1P-protokolla hoitaa tdman siten, etta kullekin 1P-
verkossa olevalle laitteelle on méaaritelty yksilollinen IP-osoite. IP-osoitteita on vanhem-
paa IPv4-muotoa, jonka osoitteen pituus on 32-bittid sekd uudempaa IPv6-muotoa,
jonka osoitteen pituus on 128-bittia. IPv6 on kehitetty vanhemman IPv4:n seuraajaksi,
muttei viela ole saanut laajaa kannatusta Internetissa [10]. Yksi syy siihen, miksi halu-
taan siirtymistd uudempaan IPv6—muotoon, on IP-osoitteiden lukumé&ara, joka on huo-
mattavasti suurempi IPv6:ssa kuin IPv4:ssd. Opinnaytetydssa keskitytddn kuitenkin
vain vanhempaan IPv4:aan, koska tydssé esitellyt jarjestelmat kayttavat tata versiota

IP—protokollasta.

IP—protokolla ei takaa yksittégisen paketin perille paasya, vaan protokollan tehtavéa on
pakettien valitys [11]. Paketit saattavat menna eri reitteja pitkin, saattavat kadota, kopi-

oitua tai vaihtaa jarjestysta. Ylempien kerrosten tehtavéa on hoitaa nama tilanteet.
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IPv4—paketin suurin mahdollinen koko on 65 535 tavua [12]. Luku ilmoittaa suurimman
mahdollisen IP—paketin koon, otsikko mukaan luettuna, joten luvusta pitda vahentaa
otsikon koko 20 tavua, ettd saadaan IP—paketin suurin mahdollinen hydtykuorma el

65 515 tavua. Seuraavaksi esitellaén kenttien nimet ja kayttotarkoitus.

Kuvassa 7 ndkyvassa IPv4:n otsikosta nakyy, etta otsikko muodostuu 12 kentasta seka

mahdollisista optioista.

0 15 16 31
Version IHL Type of Service Total Lengh '
Identification Flags Fragment Offset

Time to Live Protocol Header Checksum 20 Bytes

Source Address
Destination Address

Options

Data

Kuva 7. Kuvassa on IPv4-paketin rakenne ja otsikkokenttien nimet. Joidenkin kenttien pituudet

bitteind nakyy kuvassa.

Kentilla on oma tehtdvénsa ja ne ovat eripituisia. Joidenkin kenttien sisalto ja/tai pituus
riippuu muiden kenttien sisallosta. Version—niminen kentta sisaltaa tiedon kyseessa
olevan IP—paketin versiosta. IPv4-versiossa kyseisen kentan arvo on nelja nimensa
mukaisesti ja bindarijarjestelmalla ilmoitettuna se on 0100. Kentén pituus on siis nelja
bittia [12].

IHL (Internet Header Length) kentan pituus on nelja bittid ja kentan tehtava on ilmoittaa
IP—otsikon pituus 32 bittisina sanoina. Paketin kuljettamaa hydtykuorma-osiota ei siis
lasketa tahan mukaan. Otsikossa on mahdollista kayttaa myds optioita, mutta mikali
naita ei kaytetd, niin tAman kentan arvo on viisi. Kuvasta 7 nahdaan, etté ilman optioita
otsikossa on 32 bitin pituisia riveja 5 kappaletta. Tastd saadaan 5 - 32 bitti& = 160 bittia,
eli 20 tavua [12].

Type of Service eli palveluluokka niminen kentta ilmoittaa nimensa mukaisesti toivo-

muksen palveluluokasta. Taman kentén pituus on kahdeksan bittia. Nykypaivan tekno-
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logioilla on erilaisia tarpeita. Esimerkiksi Voice over IP (VolIP) ilmoittaa talla kentalla

tarvitsevansa interaktiivista tiedonvaihtoa [12].

Total Length eli kokonaispituus nimisen kentan tehtava on ilmoittaa paketin kokonaispi-
tuus mukaan lukien otsikko ja hy6tykuorma. Kentéan pituus on 16 bittia ja koska 16 bitil-
la voidaan ilmaista suurimmillaan desimaaliluku 65 535, niin tastd muodostuu IPv4—

paketin suurin mahdollinen koko tavuina [12].

Identification-niminen kenttd suomennetaan joissain lahteissa sanaksi fragmenttitun-
nus. Kaytannossa tarkoittaa sita, ettda mikali lahetettya informaatiota joudutaan katko-
maan matkan varrella useammiksi paketeiksi, niin tAman kentén tietojen perusteella

tuo katkottu informaatio saadaan kasattua alkuperaista vastaavaksi [12].

Flags eli liput liittyy identification kenttdan. Flags kenttd on kolmen bitin pituinen, joista
ensimmaisen taytyy aina olla 0. Toinen bitti ilmoittaa, mikali pakettia saa paloitella. Pa-
loittelulupa ilmoitetaan bitin arvolla 1 ja arvolla O lupa ei anneta. Kolmas bitti ilmoittaa,
onko alun perin pilkotun paketin palasia vield tulossa. Bitin arvo on 1, mikali liséa pa-

lasia on viela tulossa ja 0 mikali kyseessé on paketin viimeinen palanen [12].

Fragment Offset eli fragmentin paikka ilmoittaa, mihin kohtaan kokonaisuudesta mikin
paloitellun paketin osa kuuluu. Tdmankin kentan siséltama tieto on siis tekemisissa

kahden edellisen kentdn kanssa. Kentan pituus on 13 bittia [12].

Time to Live (TTL) eli paketin elinaika. Tam&n kentan pituus on kahdeksan bittia ja niin
ollen kentén suurin arvo desimaalilukuna ilmaistuna on 255. Kaytannossa kullekin pa-
ketille annetaan jokin arvo ja paketin kulkiessa esimerkiksi reitittimen lapi pienennetaan
arvoa yhdelld. Mikali arvo menee nollaan ennen perille paasya, niin paketti havitetaan
ja lahettajalle iimoitetaan ettei paketti paassyt perille asti. Ominaisuus on tarkea, ettei
verkkoon jaa paketteja kuormittamaan verkkoa turhaan. Téllainen tilanne saattaa tulla
esimerkiksi silloin, kun yritetdan lahettaa tietoa tietokoneelle, jonka yhteys verkkoon on
katkennut eik&a yhteytta nain ollen enaa saada. Mikéli paketin havittdmisominaisuutta ei
olisi, niin verkkoon jaisi paljo paketteja ilman kohdetta ja verkon valityskapasiteetti lop-

puisi pian [12].
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Protocol eli protokolla. Tamé kentta on 8 bittid pitkd ja kertoo hyodtykuorma osiossa
olevan paketin protokollan. Kuljetettava paketti voi olla esimerkiksi TCP:ta tai UDP:t&

tai paketti voi edustaa jotain muuta protokollaa [12].

Header Checksum eli tarkistussumma. Talla 16 bittia pitkalla kentalla ilmoitetaan IP—
paketin otsikon tarkistussumma, jotta havaitaan onko paketti tullut perille oikeanlaise-

na. Tieto on tarkea jo esimerkiksi tiedon paloitteluun liittyvan tiedon kannalta [12].

Source Address on 32 bittia pitka ja kentta ilmoittaa lahdeosoitteen. Tassa piilee tieto-
turvan osalta heikkous, koska IP—osoitteen vaarennds on niinkin helppoa, etta lahettaja
asettaa taman kohdan otsikosta itse ja siten vaittdd olevansa joku muu. Destination

Address on myds 32 bittia pitka kentta ja ilmoittaa kohdeaseman osoitteen [12].

Options-kenttaa ei nykyisin kaytetd. Optio-kentén avulla voidaan kuitenkin manipuloida
pakettien reititysta, jonka takia tietojarjestelmiin murtautujat kayttavat tata kenttaa tar-
koituksiinsa. Taman kentan taytyy olla 32 bitin monikerran kokoinen eli optioita kaytet-
tdessa taytyy huolehtia kentédn oikeasta koosta. Otsikon jalkeinen Data — kentté sisal-
taa IP — paketin siséltdman hyotykuorman. Paketin pituus riippuu otsikon pituudesta.
[12].

3.2.1.2 UDP-—protokolla

Koska UDP on yhteydetdn protokolla kuten IP-protokolla, niin se ei tarjoa luotettavaa
yhteytta jarjestelmien valilla [13]. UDP:ta kayttavat sovellukset joutuvat siis itse toteut-
tamaan luotettavuuden ja ruuhkanhallinnan esimerkiksi perille menneiden pakettien

kuittaukset.

IP—protokollan tavoin UDP—protokollan paketti koostuu otsikosta ja paketin sisaltamas-
ta hyotykuormasta. TCP:hen verrattuna otsikko on kuitenkin paljon lyhyempi ja yksin-
kertaisempi, pituudeltaan vain 8 tavua eli 64 bittia. Lyhyimmilld&dn UDP—paketin koko
on tuo 8 tavua, eli paketti voi olla pelkastaan otsikko, mikali hyétykuormaa ei ole. IPv4
— protokollan kuljettamana paketin koko voi suurimmillaan olla 65 535 tavua, mutta
kaytannossa tuosta taytyy viela vahentaa UDP — ja IP — protokollien otsikoiden pituus.
Eli 65 535 — 8 tavua UDP — 20 tavua IPv4 eli 65 507 tavua. Tuo on siis UDP — protokol-

lan suurin mahdollinen hydtykuorma [13].
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Kuvassa 8 nédkyy tarkemmin UDP — paketin rakenne, joka koostuu neljasta kentasta.
Paketin otsakkeessa olevat source port ja destination port—kentat kertovat lahetys ja

vastaanotto paassa kaytetyn UDP—portin numeron.

-

Source Port { Destination Port

| 1 )\ uop

Length Checksum Header

Data

Kuva 8. UDP — paketin rakenne ja otsikkokenttien nimet.

Kummatkin kentat ovat pituudeltaan 16 bittia pitkid. Tamén porttinumeron avulla voi-
daan osoittaa lopullinen kohde eli prosessi, jonka kanssa halutaan keskustella. Vasta-
paassa kuunnellaan jotain tiettya porttia, joten on téarkeada, ettd porttien numerot ovat

oikein.

Length—kenttd kertoo kyseisen sanoman pituuden kahdeksan bitin tavuina. Sanoman
pituuteen lasketaan mukaan seka otsikko, ettéd varsinainen datakenttd. Koska otsikko ei
sisélld minkaénlaisia optiokenttid, niin otsikon pituus on aina samanpituinen. Length—
kentén pituus on 16 bittia [13].

Cheksum-kentta on vapaaehtoinen ja pituudeltaan se on 16 bittia. Mikali kyseista kent-
taa ei kaytetd, merkitaan kaikki bitit nolliksi. Mikali tarkistussummaa kaytetaan, laske-
taan tarkistussumma koko UDP-paketista eli myds hydtykuormakentasta. Koska IP—
protokolla ei tarkista mitenk&d&dn oman hyotykuormakentan oikeellisuutta, on UDP—

tarkistussumman kayttd ainoa tapa taata paketin oikeellisuus siirron jalkeen [13].

TCP—paketin otsake on 20 tavun mittainen, kun taas UDP—paketin otsake on kahdek-

san tavun mittainen [14]. UDP—protokolla on tietolikenteen kannalta huomattavasti
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kevyempi vaihtoehto, mutta tiedon perille menemisen kannalta myods epévarmempi.
UDP—protokolla kayttéden tieto saadaan nopeammin perille, koska paketti voi siirtdéa
enemman hy6tykuormaa. TCP-protokollaa kayttavat sovellukset voivat antaa protokol-
lan hoitaa likenteen, kun taas UDP:ta kayttavat sovellukset joutuvat itse ottamaan kan-

taa liikenteeseen.

3.2.1.3 NMEA 0183

NMEA 0183 -protokolla on sarjaliikennetté ja standardin mukaan nopeus on 4800 bittia
sekunnissa. Vaylassa voi olla vain yksi lahettdja, mutta monta vastaanottajaa [15].
Tarkkaan ottaen vayla on EIA-422 standardin mukainen, mutta laitteet ovat yleensa
yhteensopivia myds RS232-standardin kanssa. My0s yhteysnopeutta voidaan muuttaa
joissain paatelaitteissa, mutta standardin mukaan se on 4800 bit/s. NMEA-paketin ra-
kenne on 8 data bittid, ei pariteettia ja yksi stop bitti [16]. Kuten kuvan 8 alareunassa

lahes keskella nakyy, yhteysnopeus on 9600 bit/s.

Kaikki lauseet alkavat aina dollarimerkilla ($) ja lauseet ovat puhdasta ASCII-teksti,
joten mikali tietokoneella kaappaa NMEA—dataa, on se suoraan luettavissa selvakieli-
sena helposti ihmisen ymmartamassa muodossa. Dollarimerkin jalkeen kaksi ensim-
maista kirjainta ilmoittavat, milta laitteelta lause tulee. Kuvassa 8 oleva tietovirta tulee
GPS - laitteelta, koska lahdetta indikoivat kirjaimet ovat GP [16]. Tarkempi lista laitteis-
ta l0ytyy liitteesta 1: NMEA laitteet.

Lauseen kolme seuraavaa kirjainta yksiloivat lauseen eli kertovat, mitd tietoa lause
siséltdaa. Esimerkiksi GGA tarkoittaa "Global Positioning System Fixed Data”. TAman
jalkeen tulee itse data, jonka pituus ja muoto vaihtelevat sen mukaan, miltd sensorilta

tulevaa informaatiota lause pitda sisallaan [16].

Kuvassa 9 nakyvassd NMEA-lauseke-esimerkissa on GPS—laitteen tuottamaa NMEA
— muotoista informaatiota. Alin rivi: $GPVTG,176.90,T,,M,3.68,N,6.81,K,,A*36 on auki

kirjoitettuna taulukkoon 1.
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Kuvassa 9 naékyvassa NMEA-lauseke-esimerkissd on GPS—laitteen tuottamaa NMEA—
muotoista informaatiota. Alin rivi: $GPVTG,176.90,T,,M,3.68,N,6.81,K,,A*36 on auki

kirjoitettuna taulukkoon 1.

5 Hyp.%OD - HyperTerminal
File Edit Wiews Call Transfer Help

$GPGSA,A,3,29,25.31,14,,,.,.,.., 2.36,2.14,1.00=08 A
$GPGSY,2,1,085,14,66,287,16,39,30,261, ,31,16,195,29,29,15,163,23=15
$GPGSY,2,2,05,25,07,143,30=49
$GPRMC,126036.000,A,0958.9308 N, 87617 .0537,E,4.34,174 .42 ,231112, , ,A=GD
$GPVIG,174.42.T, M,4.34 N,8.04 K, A=36

$GPGGA,126037.000,0958.9305 ,N,07617.0539,E,1,4,6.03,47.2,1,-93.4 M, ,=4E
$GPGSA,N,3,29.25,31,14,,,,,,..,, 12.26,6.93,10.38=04
$GPRMC,126037.000,A,0958.9305,N,07617.0539,E,4.29,173.81,231112, , ,A=6B
$GPYTG,173.81.T, ,M,4.29 N,7.95,K, A=35

$GPGGA,126038.000,0958.9302 N,07617.0540,E,1,4,6.03,47.2,1,-93.4 M, =48
$6PGSA,A,3,29.25,31 .14, ,.,,,,,,..,12.27,6.03,10.39=04
$GPRMC,126038.000,A,0958.9302 N, 07617 .0540,E,4.28,171.76,231112, , ,A=66
$GPVIG,171.76.T, ,M,4.28 N,7.94 K, A=3F

$GPGGA, 126039.000,0958.9299 .N,07617.0541 ,E,1,4,2.14 ,.47.3.M,-93.4 M, ,=4D
$6PGSA,A,3,29.25,31 .14, ,,,,.,.,2.36,2.14,1.00=08

$GPRMC, 120039.000,0,0958.9299,N,07617.0541 ,E, 4 .24 ,170.43,231112, , ,A=6E
$GPVIG,170.43.T, M,4.24 N,7.85 K, A=34

$GPGGA, 120040.000,0958.9296 ,N,087617.0539,E,1,4,6.05,47.6.M,-93.4 M, =41
$GPGSA,A,3.29.25,31,14,,.,,,... 12.30,6.55,10.41=0B

$GPRMC, 120040.000,0,0958.9296,N,07617.0539,E,3.68,176.90,231112, , .A=61
$GPYTG,176.90.T, ,M,3.68 N,6.81,K,A=36

$ = BEl

Connecked 00:03:22 ANSTYW 2600 §-N-1 SCROLL

Kuva 9. Esimerkki GPS:n tuottamasta NMEA muotoisesta informaatiosta [17].

Taulukko 1. NMEA-lauseke auki kirjoitettuna.

$GP Kaikki rivit alkavat aina $-merkilla ja GP tarkoittaa, etté informaatio tulee
GPS-laitteelta

VTG nopeus ja suunta maanpintaan ndhden

176.90 suunta

T T kirjain tarkoittaa, etté edellinen suunta on tosipohjoiseen nahden

M M kirjain tarkoittaa suuntaa magneettipohjoiseen nahden, tassa lausees-

sa edeltava kentta on tyhja eli suuntaa ei ole maaritelty

3.38, N maanopeus solmuina (knots), kirjain N ilmaisee yksikon
6.81, K maanopeus km/h, kirjain K ilmaisee yksikdn
A*36 lausekkeen tarkistussumma

Liitteessa 2 on lista muutamista lyhenteista ja niiden tarkoituksista. Jotkin NMEA lau-

seet pitavat sisallaan tiedon siita, onko lausekkeiden sisdltdma informaatio luotettavaa
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vai ei. Esimerkiksi liitteessa 3 on NMEA 0183:n tuuliviestistd esimerkki, jossa ilmoite-
taan kirjaimella viestin status. A, mikéli tuulitieto on pystytty mittaamaan ja V, mikali

viesti ei pida sisallaan tuulitietoa.

3.2.2 GPS/DGPS

Yhdysvaltain puolustusministerid kehitti satelliittipaikannusjarjestelman, jonka tarkoi-
tuksena oli luoda sotilas — ja siviilikayttoon tarkka, reaaliaikainen ja yksisuuntainen pai-

kannusmenetelmé. Tata jarjestelméé kutsutaan nimella GPS [18].

Jarjestelma koostuu kolmesta segmentista, jotka ovat avaruus, kontrolliverkko ja kéyt-
tajaosa. Avaruussegmentin muodostuu satelliiteista, joita on 24 kappaletta noin 20200
km:n korkeudessa. Satelliitit kiertavat maapallon kaksi kertaa vuorokaudessa ja lahet-
taa signaalia ja GPS-vastaanotin mittaa aikaa, joka signaalilta kuluu siirtyessa satellii-
tista vastaanottimeen. Jotta vastaanottimen paikka voidaan laskea, tarvitaan usea sa-
telliitti lahettamaan signaaleja. Koska satelliittien paikat tunnetaan, voidaan vastaanot-

timen paikka laskea eri satelliiteista tulevan signaalien aikaerojen avulla [18].

Kontrolliverkon paéavalvontakeskus sijaitsee Yhdysvalloissa ja siella tarkkaillaan satel-
liittien tilaa, ratoja ja toimintoja. Padvalvontakeskuksen lisdksi padivantasaajan lahella
on nelja tarkkailuasemaa. Kayttdjaosa muodostuu miljoonista GPS—vastaanottimista
[18].

Satelliiteissa on tarkka atomikello, jonka aikaa satelliitti lahettdd navigointisignaalin
lisdksi. Vastaanottimen kello ei ole kovin tarkka ja vastaanottimen paikka halutaan sel-
ville ja varsinkin maalla ollessa on tarkeda saada tietoon koordinaattien lisdksi korkeus.
N&in saadaan siis nelja tuntematonta eli pituus- ja leveyskoordinaatit, korkeus ja aika.
Nelja tuntematonta saadaan ratkaistua, mikali vastaanottimella on yhteys neljaan satel-
liittiin. Talléin saadaan yksiselitteinen vastaus. Vastauksesta saadaan sitd tarkempi,

mita useampaan satelliittiin ollaan yhteydesséa [18].

Paatelaite laskee vastaanottamistaan signaaleista joko pseudoetéisyyttd tai kantoaal-
lon vaihetta. Satelliittisignaalin p&alle moduloituja pseudosatunnaiskoodeja (PRN) kayt-
tamalla lasketaan pseudoetaisyys, jonka ratkaisu perustuu olennaisesti signaalin kul-

kuajan mittaukseen. Paikkaratkaisu pystytdan tekemaan C/A—koodista (coarse ac-
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quisition) eli salaamattomasta koodista. P-koodi eli salattu koodi tuottaa paremman
paikkaratkaisun, koska P-koodi |&hetetdan toisella radiotaajuudella. Molempia (koodi ja
kantoaalto) voidaan kayttdd paikannukseen, mutta koska kantoaallon laskentaa ei voi-
da tehda reaaliajassa, kantoaaltoa kaytetddn vain monimutkaisissa geodeettisissa

GPS-tarkkuusvastaanottimissa [18].

Maanmittauslaitos kayttéda termia suhteellinen paikanmaaritys ja se perustuu satelliitti-
en signaalien kantoaallon hyvaksikayttoon. Mittauksessa maaritetdan koordinaattieroja
vastaanottimien valilla ja sen takia paikanmaaritykseen tarvitaan vahintaan kaksi vas-

taanotinta, joista toinen on koordinaateiltaan tunnetulla pisteella. [19].

Suhteellisessa paikanmaarityksessa vastaanottimen lukkiutuessa satelliitin signaaliin
vastaanotin mittaa sen hetkisen kantoaallon vaiheen. Vastaanotin alkaa laskea koko-
naisten aallonpituuksien lukumaaraa signaalin lukitushetkesta alkaen. Satelliitti liikku-
essa radallaan, vastaanottimen laskemien saapuneiden aallonpituuksien lukumaarassa
nakyy satelliitin etaisyys. Aallonpituuksista voidaan laskea satelliitin etdisyys vastaanot-
timesta, kunhan useampaa satelliittia on havaittu jonkin aikaa [19]. Talla menetelmalla
saadaan laskettua erittéin tarkka paikka, mutta koska laskeminen vie aikaa, niin mene-

telma ei sovellu liikkuvien laitteiden paikan maaritykseen.

Aluksi Yhdysvaltojen puolustusministerio tahallisesti heikensi satelliittien siviilikayttajille
lahettamat rataelementit ja kellon kayntitiedot (SA, selective availability). Tuo heiken-
nys poistui kuitenkin 1.1.2000. Ennen tuota paivAmaaraa siviilikayttoon tarkoitetut paa-
telaitteiden tarkkuus oli vaakasuunnassa noin 100 metrin luokkaa ja korkeussuunnassa
150 metrin luokkaa [18]. Paikannusvirhettd aiheuttavat useat asiat kuten satelliittien
kellovirhe, ilmakehd, monitieheijastuminen, paikantimen virheet, tahallinen hairinta ja
satelliittigeometria. Lisaksi satellittien kova nopeus aiheuttaa doppler-ilmi6éta, joten

Doppler-korjaustakin tarvitaan.

Yhdysvaltojen hallitus tarjoaa nykyaan GPS palveluja siviileille ja tarjottu suorituskyky
maaritelladn GPS SPS (Standard Positioning Service) standardissa. Esimerkiksi GPS
signaali avaruudessa huonoimmillaan tuottaa pseudoetéaisyyden tarkkuudeksi 7,8 met-
ria (95% signaalin vahvuudella). Pseudoetéisyys tarkoittaa vastaanottimen ja satelliitin
valista etdisyyttd, eika siis ole sama asia kuin kayttajan laitteella ndkyva kolmiulotteinen
tarkkuus [20].
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GPS:aa kehitetd&n edelleen ja talla hetkella siviilien ja Yhdysvaltojen puolustusvoimien
kaytosséa olevat GPS-laitteet erottuvat toisistaan siten, ettd siviileille tarkoitetussa sig-
naalissa kaytetdan vain yhtd taajuutta ja Yhdysvaltojen puolustusvoimien versioissa
kahta taajuutta. Kahdella taajuudella saadaan pienennettyd ilmakeh&sta aiheutuvia
virheitd. Tulevaisuudessa myos siviileille tarkoitettu signaali tulee kayttamaan kahta
taajuutta ja tarkkuus tulee olemaan samaa luokkaa kuin Yhdysvaltojen puolustusvoimi-
en versiossa. Yhdysvaltojen puolustusvoimien signaaliin tulee kuitenkin muita paran-

nuksia, kuten lisaa salausta ja hairinnan sietoa [20].

DGPS on kehitetty tarkentamaan GPS:n tuottamaa paikkatietoa, jota SA—hairinta aihe-
utti. Tama oli tarkedd muun muassa merenkulkijoiden tarpeisiin, koska SA-hairinnan
ollessa paalla, paikannustarkkuus oli noin 100 metrid. SA-hairinnan aiheuttamaa virhet-
ta saatiin laskettua perustamalla niin kutsuttu referenssiasema, jonka sijainti oli tark-
kaan tiedossa. Asema kuuntelee satelliittien lahettdmaad dataa ja vertaa sitd omaan
tarkkaan paikkaansa. Talla tavoin saadaan laskettua virheen suuruus. Virheen suuruus
vaihtelee eri puolilla maapalloa ja siksi DGPS—asemia on useita. Esimerkiksi Itameren
alueella liikuttaessa eripuolilla on kaytettava eri referenssiasemia. Mikali vastaanotin on
kahden referenssiaseman kantoetéaisyydelld, vastaanotin ei valttamatta tieda kumpaa
lAhetysta tulisi kuunnella. Koska téllaisessa tapauksessa signaali saattaa jddda koko-
naan saamatta, DGPS-vastaanotin saattaa ilmoittaa, etta koordinaatit eivat ole saata-

villa. Itamerella on tallainen kohta lahella Gotlannin pohjoiskérkea [18].

Koska referenssi asemia yllapitavat kolmannet osapuolet, on korjaustietojen lahetys
radioteitse usein maksullista. Digita Oy:n Fokus—palvelu lahettad Suomessa korjaustie-
toa. Merenkulkulaitokselta palvelun saa ilmaiseksi rannikkoalueiden vesilla liikuttaessa.
Vaikka SA-hdirintd on poistettu, auttaa DGPS—jarjestelma korjaamaan ilmakehan ai-
heuttamia hairiita. Vastaanottimesta riippuen tarkkuus on senttimetrien luokkaa reaa-

liaikaisissa vastaanottimissa [18].

Liikennevirasto on maarittanyt palvelun avulla saatavan paikannustarkkuuden < 10
metria 95 % ajasta. Liikenneviraston sivuilla kerrotaan tarkkuuden olevan 1-2 metrin
luokkaa 95 % ajasta [21].

Pystysuoran paikan eli korkeuden maaritystarkkuus on huonompi kuin paikkakoordi-
naattien. Standardissa luvataan leveys— ja pituuskoordinaattien tarkkuudeksi alle yh-

deksan metrid ja korkeuskoordinaatin tarkkuudeksi alle 15 metrid. Molemmat tarkkuu-
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det on maaritelty siten, ettd tarkkuus tayttyy 95 % ajasta laskettuna 24 tunnin keskiar-
volla [22].

Suurin yksittainen syy, miksi GPS:n korkeustarkkuus on huonompi, johtuu satelliittien
sijainnista taivaalla eli satellittigeometriasta. Koska kaikki satelliitit ovat yldpuolellam-
me, niin se johtaa yksipuoliseen geometriaan. Mikali satelliitteja voitaisiin havaita ala-

puolelta eli maapallon I&api, niin korkeustarkkuus olisi paljon parempi [23].

Euroopan avaruusjarjestt ESA on kehittdméssd omaa paikannusjarjestelmaansa.
Tuon jarjestelman nimi on GALILEO ja se on yhteensopiva GPS:n ja vendldisen GLO-
NASS jarjestelmien kanssa [24]. GALILEOnN suunniteltiin alun perin olevan toiminnassa
jo vuonna 2008, mutta kaikkia satelliitteja ei ole viela taivaalla. Valmis jarjestelmé koos-
tuu 30 satelliitista, joista 27 on aktiivisia ja 3 on varalla [24]. GPS:n ja GLONASSIn li-
saksi Kiinalla on oma Beidou (Compass) jarjestelménsa ja Intialla on GPS:aan perus-
tuva GAGAN, joka tarkentaa GPS:n tarkkuutta Intian alueella. Samanlaisia GPS:&a
apuna kayttavia paikallista tarkkuutta parantavia jarjestelmid on muillakin mailla kay-
tossd. Intia kuitenkin on ilmaissut halunsa kehittdéd taysin omaa paikannusjarjestel-

maansa [18].

3.2.3 Tuulianturi

Tuulianturin tehtava on mitata tuulen suunta ja nopeus. Aluksissa nama tiedot ilmoite-
taan seka relatiivisena etté suhteellisena. Relatiivinen tuuli on tuulen suunta suhteessa
tosipohjoiseen ja suhteellinen tuuli on tuulen suunta suhteessa aluksen kulkemaan
suuntaan. Saahavaintojarjestelmén tuulianturina on Vaisalan ultradanen etenemiseen
perustuva anturi WS425, jossa on sisaanrakennettu mikrokontrolleri. Mikrokontrolleri
kerad mittaussignaalit, prosessoi mittausinformaation ja valittda sarjalikennemuodossa
mittaustietoa eteenpdin. Tuulianturissa on kolme samanlaista ultradanista lahetinvas-
taanotin yksikkda 120 asteen kulmassa toisiinsa nahden. Anturi mittaa ajan, joka ultra-
aanelta menee kulkiessaan yksikdsta toiseen. Aika mitataan molempiin suuntiin ja aika
riippuu tuulen nopeudesta l&hetinvastaanotinyksikdiden valissd. Nolla tuulessa mitattu
arvo on sama molempiin suuntiin mitattaessa. Vastatuuleen mentdesséa aanen kulkuai-

ka kasvaa ja myotatuuleen mentédessé kulkuaika pienenee.
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Mikrokontrollerin prosessori laskee tuulen nopeuden kulkuajoista kayttden seuraavaa

kaavaa:

1 1
=0 (i)
Jjossa

;,, = tuulen nopeus
L = kahden yksikdn vélinen etaisyys
ty = antureiden valinen kulkuaika yhteen suuntaan

t, = antureiden valien kulkuaika toiseen suuntaan

Tekemalld kuusi mittausta saadaan laskettua tuulen nopeus kustakin yksikésta. Nain
saatu tuulen nopeus on riippumaton korkeudesta, lampdtilasta ja kosteudesta, koska

ne karsiutuvat kuuden mittauksen takia pois [25].

Vaaria tuloksia saattaa aiheutua mikali suuri sadepisara tai jadhile tippuu lahetinvas-
taanotin yksikon paalle. Vaarat tulokset saadaan kuitenkin eliminoitua oikeanlaisella
signaalin k&sittelylla. Turbulenssien aiheuttamat virheet saadaan eliminoitua laskemalla

tuulen suunta ja nopeus kahdesta parhaasta vektorista [25].

Kuva 10. Itse tuulianturi vasemmalla puolella ja oikealla puolella tuulianturi asennettuna paikoil-

leen.

Kuvan 10 tuulianturi on vastaavanlainen kuin tyon tutkinnan kohteena olleen jarjestel-
man tuulianturi. Kyseisesta anturista ulostulo saadaan my6s analogisena. Téaté tapaa
voidaan kayttaa esimerkiksi, mikali anturia halutaan kayttaa tavanomaisena tuulianturi-
na, joka antaa hetkellisia tuulitietoja. Talldin sensori ei ole normaalisti p&alla koko ajan

ja kun se kytketddn padlle, kestaa noin kaksi sekuntia kunnes sensori on alustanut
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itsensa ja vakautunut. TAmé&n jalkeen sensori ottaa 0,35 sekunnin mittaisen naytteen ja
antaa analogiaulostuloon tuulen nopeuden ja suunnan. Ensimmaisen kerran jalkeen
sama toistuu yhden sekunnin valein kunnes virta katkaistaan [25]. Analogiamoodissa
voidaan tuulen nopeuden yksikoksi vaihtaa myos mailia tunnissa. Sl-yksikoisséa jokai-
nen 0,894 m/s tuo naytteeseen 10 Hz lisd&. OHz = Om/s ja 625 Hz = 55,88 m/s [25].

Tuulen nopeus ilmaistaan kahtena skalaarinopeutena (X ja Y). X-akseli kuvaa nopeutta

pohjois-etelasuunnassa ja Y-akseli nopeutta itd — lansisuunnassa.

W, = Wind Speed, tuulen nopeus

W5 = Wind Direction, tuulen suunta

X =W - cos(Wp)
Y = W; - sin(Wp)

Mittaukset suoritetaan 1 sekunnin valein ja saatu tuulen nopeus lisdtdén edellisten no-
peuksien summaan ja jaetaan mittausten maaralla eli sensori laskee aidon keskiarvon.
Tuulen suunta on ympyrdn muotoinen funktio, jolla on kuitenkin epéjatkuvuus suoraan

pohjoisessa, koska 360 astetta on sama kuin 0 astetta. Esimerkiksi:

0 =359°+5°=4°
6 =0°-5° = 355°

Mikroprosessori muuttaa ympyrafunktion lineaariseksi siten, etta 8 = 359°+ 5° = 364° ja
8 = 0° - 5° = 355°. Nain tuulensuunnan keskiarvo pystytaan esittamaan, vaikka yksittai-

set mittaukset olisivat eripuolilla 0 suuntaa [25].

NMEA—-moodissa ei kuitenkaan taajuuksista tarvitse valittaa, koska anturi tuottaa datan
NMEA—-muodossa. Asetuksissa pitda kuitenkin huomioida, ettd nopeus on 9600 bit/s
NMEA standardin 4800 bit/s sijaan [25]. Liitteessa 3 on valmistajan NMEA standardin

mukainen tuulitietolauseen rakenne seké Vaisalan tekema laajennus lausekkeeseen.
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3.2.4 Kosteus- ja lampdtila-anturi

Kosteusanturina sddhavaintojarjestelméssa on Vaisalan HMP45A, joka on suunniteltu
mittaamaan suhteellista kosteutta ja lampétilaa. Kosteuden mittaus perustuu kapasitii-
viseen ohutfilmi polymeeri sensoriin, jota Vaisala esittelee tuotemerkilla HUMICAP.
Lampdtilan mittaus perustuu resistiiviseen platinalevyyn (Pt 1000).

Kuvassa 11 nakyva kosteudenmittaussensori on rakennettu kuvan 12 anturin sisélle,
joten paallepéin sita ei fyysisesti nde. Samoin itse anturi on asennettu usein satei-

lysuojan sisdlle.

Kuva 11. HUMICAP—kosteudenmittaussensori

Kuvassa 12 vasemmalla puolella nakyy anturi, joka tuottaa analogisessa muodossa
tietoa kosteudesta ja lampdtilasta. Kuvan oikealla puolella anturi on asennettuna satei-
lysuojan sisdlle. Sateilysuojan tehtavdnd on minimoida auringon vaikutus lampdtilaan

mittapaikalla.
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Kuva 12. Kuvassa vasemmalla puolella HMP45A - anturi lampdtilan ja kosteuden mittaamiseen.

Kuvassa oikealla puolella on anturi asennettuna sateilysuojan sisélle.
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Kosteus- ja [Ampdtilatieto tulevat jannitesignaalina 0 — 1 V.
0...1V=-40...+60°C
0..1Vv=0...100 % RH

Koska ilmankosteus- ja lampétilatiedot tulevat anturilta jannitemuodossa, anturitieto
muutetaan NMEA-muotoon erillisella laitteella. Koska NMEA on digitaalista informaatio-

ta, joudutaan anturin tuottama analoginen signaali muuttamaan digitaaliseksi.

Analoginen signaali on jatkuvaa ja digitaalinen signaali muodostuu kaytannéssa analo-
gisesta signaalista otetuista naytteistd. Analoginen signaali muutetaan digitaaliseksi
A/D-muuntimella (analog to digital). A/D-muunnin ottaa analogisesta signaalista nayt-
teita niin usein kun naytteenottotaajuus maarittelee. Naytteenottotaajuus voi olla kaytta-
jan saadettavissa tai A/D-muuntimen valmistaja on sen paattanyt. Digitaalinen signaali
siis muuttuu portaittain eikd ole jatkuvaa, kuten analoginen signaali. Portaan koko riip-
puu tuon naytteistyksen tekevasta A/D-muuntimesta. 12 bitilla voidaan esittaa 212 =

4096 eri numeerista arvoa eli porrasta. Mikédli A/D—muunnin on 12 bittinen ja jannite-

. : N o : 5V
alue on unipolaarinen 0 - 5 V, niin resoluutioksi eli portaan kooksi saadaan 2090 =

1,22 mV. Mikali siis analogisen jannitteen muutos on 1,22 mV, niin tdma muutos aiheut-
taa digitaalisessa signaalissa yhden portaan muutoksen. Mitattavana voi olla jokin
muukin suure, kuten esimerkiksi virta tai resistanssi. Lisaksi naytteistykseen liittyy néyt-
teenottotaajuus eli kuinka usein naytteita otetaan analogisesta signaalista. Usein nayt-
teenottotaajuus ilmoitetaan Hertzeina eli kuinka monta naytetta voidaan ottaa sekun-
nissa. Lampdtila-anturi ja suhteellista kosteutta mittaavat anturit ovat luonteeltaan hitai-
ta, eivatka pysty mittaamaan nopeita muutoksia. Nain ollen tiheda naytteenottovalia ei

kannata valita taméntapaiseen muutokseen.

Valmistajan ilmoituksen mukaan anturin tarkkuus on +20°C:ssa kalibroituna suolaliuok-
sia vastaan (ASTM E104-85) +2%RH (0...90%RH) ja £3%RH 90...100%RH. Eli ilman
suhteellisen kosteuden ollessa valilla 0 - 90 %, anturin tarkkuus on 2 %. Suhteellisen
kosteuden ollessa valilla 90 - 100 %, anturin tarkkuus on huonompi £3%. Tyypillinen
pitkan ajan stabiilius on parempi kuin 1 % RH vuodessa. Vasteaika anturilla 15 sekun-

tia (90 %) +20 °C liikkumattomassa ilmassa sintratulla suotimella.

Anturille on méaaritelty tarkkuus mittausalueelle -40 - +60 °C. +20 °C tarkkuus on 0,2
astetta ja tarkkuus muuttuu lineaarisesti liikuttaessa +20 °C:sta kohti daripaita. -40 °C

mittaustarkkuus on 0,5 °C ja +60 °C tarkkuus on +0,4 °C.
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Vaikka anturit antavat jarjestelmalle mittaustuloksia nopeasti, niin ilman lampdtilamuu-
tokset seké ilman kosteuden eik& ilmanpaineen muutokset tapahdu tosielaméassé no-
peasti. Tuulitieto sen sijaan muuttuu nopeasti ja varsinkin aluksen ollessa liikkeessa
suhteellinen tuulitieto muuttuu eli tuulen suunta suhteessa aluksen suuntaan. Laivan
k&annokset seka laivan nopeuden muutokset vaikuttavat suhteelliseen tuuleen. Ohjel-

mistoteknisista syista kuitenkin kaikkia tietoja lahetetaan jarjestelmalle yhta usein.

4 Kenttdkokeet

Tassa luvussa kerrotaan mitéa tallenteita tehtiin ja miksi paadyttiin kuhunkin ratkaisuun.

4.1 PLC:lta tulevan mittaustiedon tallennus

Ty6 aloitettiin taltioimalla UDP/IP—liikennettd PLC:n ja kokonaisjarjestelman valista.
Luvussa 3.2 kerrotaan taltiointijarjestelysta verkon ja laitteiston osalta. Kun mittausin-
formaation taltiointijarjestely itse verkon osalta saatiin ratkaistua, voitiin keskittya lait-
teistotoimittajan taltiointiohjelmaan. Vaikka ohjelman kaytté on helppoa, niin tiedon tal-
lennus tuotti hieman hankaluuksia. Ohjelma nayttaa kaiken antureilta tulevan informaa-
tion naytolla, mutta ohjelmassa on myds ominaisuus, jolla sama tieto saadaan tallen-
nettua suoraan tiedostoon. Tallennusominaisuuden kaytto ei ollut kovin helppoa ja en-

simmaisiin tallenteisiin ei saatu kaikkea haluttua informaatiota tallennettua.

Kaikkea tietoa ei ole mielekasté tallentaa, koska tallin ohjelman tuottama tiedosto si-
saltda paljon ylimaaraista informaatiota, jolla ei ole mitdén lisdarvoa samoin tiedoston
koko kasvaa sekd halutun tiedon etsiminen hankaloituu. Ohjelmassa on kuitenkin
mahdollisuus valita, mita tietoja halutaan tallentaa ja paadyttiin tallentamaan vain saa-
tietoihin liittyvat asiat. Erikseen piti kuitenkin valita viela tapahtumahetken ajan tallen-
nus, jotta olisi mahdollista tarkastella anturin tuottamaa mittaustietoa oikealla ajan het-

kella.

PLC:n ja kokonaisjarjestelmén vaélinen informaatiovirta saatiin heti tekstitiedostoon ja
helposti ymmarrettdvadn muotoon. Ongelman kuitenkin viela aiheutti se, ettei aika-

leimaa saatu tallennettuun mittausinformaatioon. Vaikka tietokatko aiheutti halytyksen
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ja antoi aikaleiman, niin tallennetusta tekstitiedostosta ei kohtaa saatu selville, koska
aikaleimaa ei ollut. Tassa vaiheessa ainoa keino olisi ollut kahden hengen ryhma, joista
toinen henkild katsoo koko ajan yhtd ruutua ja ilmoittaa, koska virheraportti ilmestyy.
Toisen henkilon olisi pitanyt keskittyd mittaustiedon tallennukseen ja pysayttaa tallen-
nus valittdomasti, mikali virheraportti ilmestyy. Kuvassa 13 on muutama rivi ohjelman
tuottamasta tallenteesta. Tallenteesta nakyy, ettd aikaleiman ilmestymisen jalkeen il-

moitetaan kaikki tieto, mika silla hetkella on ollut saatavilla.

Time zeconds 16.5

Data age 050 =

Wind speed, true 13.63
Wind direction, true 108.01 deg
Outside temperature 12.0C
Adr pressure 9065 hPa
Humidity 81.6 %5 relabive
Ship's speed 14.76 knots
Time seconds 16.6

Dhata age 0.60 =

Adr prezzure 9066 hPa
Humidity 81.8 %5 relabive
Time seconds 16.7

Diata age 0.70 =

Outzide temperature 11.8 C
Adr pressure 9963 hPa
Humidity 81.7 % relative
Time seconds 16.5

Data age 0.80 =

Outside temperature 12.0C
Adr pressure 996.6 hPa
Humidity 81.8 %5 relative

Kuva 13. PLC:n ja kokonaisjarjestelman valinen mittaustieto aikaleimattuna.

Koska virheen ilmestyminen ei ollut mitenkaan ennakoitavista ja virheiden ilmestymi-
nen oli erittdin harvinaista, ei tuo kahden hengen tiimi olisi ollut mahdollista eikd miele-
kasta. Perehtymalla tallennustiedoston mahdollistamaan ohjelmaan, saatiin aikaleima

kuitenkin talletettuun mittausinformaatioon.

Aikaleimaan ei saatu tunteja mukaan, mutta se ei estanyt analyysin tekoa. Minuuttien
ja sekuntien nakeminen riitti mittausinformaation analysointiin, koska tiedettiin tunti,
milloin mittaustiedon tallennus on aloitettu. Tallenteessa nakyy minuutit, sekunnit ja
sekunnin kymmenykset. Tekstitiedostoksi saatu mittausinformaatio ajettiin viela Mic-

rosoft Excel — ohjelmaan ja muokattiin viela hieman helpommin luettavaan muotoon,
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jotta saatiin samalla sekunnin kymmenyksella tapahtuneet muutokset samalle riville.

Nain oli helppo ndhd&, mikali jonkin tiedon paivitysvali oli liian pitka.

Taulukossa 2 on yhden sekunnin mittainen nayte PLC:n valittAmasta mittaustiedosta
muokattuna Excel- taulukkolaskentaohjelmalla taulukkomuotoiseksi. Taulukosta néh-
daan, etta sensorin tuottama mittaustieto ilmoitetaan aina, mikali mittaustieto on muut-

tunut, muussa tapauksessa sekunnin vélein.

Taulukko 2. PLC:n ja kokonaisjarjestelman valinen aikaleimalla varustettu mittaustieto tauluk-

komuotoon muokattuna.

Wind Wind
Ship's direction  |Wind direction | Air Air
speed Wind speed relatve  speed true temperature pressure  Air humidity
Minutes |Seconds knots relative mfs |degrees true m/s degrees |°C hPa %
19 13 265 T322.36 M6.33 29483 9.2 "008.1
"3 "008.0 12
"3.2 5.1 51.1
M3.3 5.2 5.2
M34 51
M35 "51.1
"3.6 21.96 5.2 5.2
37 51 "008.1 13
M3.8 5.2 "008.0 1.2
"3.9 N 511
"4 h3.23 732136 NG44 9766 9.2 "007.9 13

Tallenteita tehtiin useita ja kaikissa tallenteissa péaivitysvali pysyi koko ajan oikeana.
Sensoreilta tulevat arvot olivat myds jarkevia, joten voitiin todeta, ettd antureilta tulevaa
NMEA — tietoa ei tarvinnut tallentaa, koska PLC:ss& UDP:ksi muutettu mittaustieto oli
oikeanlaista ja paivitysvali oli oikea. Tarkastelu tahan tallenteeseen tehtiin siis aina, kun
saatiin ohjausjarjestelmalta tieto, ettd sdatiedot puuttuvat ja tarkastelu kohdistettiin ni-

menomaan ennen aikaleimaa olevaan ajanhetkeen.

4.2 Kokonaisjarjestelman ja ohjausjarjestelman mittaustiedon tallennus

Tyo6ta jatkettiin tallentamalla mittatietoa yhtéd aikaa kokonaisjarjestelmén ja ohjausjar-
jestelmdn sisdanrakennettujen tallennusmahdollisuuksien avulla. Ohjausjarjestelma
ilmoitti, ettd sadahavaintojarjestelman tuottama mittaustieto ei ole kaytettavissa, joten
tallentamalla kokonaisjarjestelmasta ja ohjausjarjestelmasta sisaan tulevaa mittaustie-
toa yhta aikaa saatiin selville, tuleeko kumpaankaan sdahavaintojarjestelman tuotta-

maa mittaustietoa vikailmoitushetkelld tai sitd ennen. Ohjausjarjestelméan teknisista
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manuaaleista selvisi, etta jarjestelmé tarvitsee paikkatiedon yhden sekunnin vélein ja
saatiedon kymmenen sekunnin vélein. Asia varmistettiin viela laitetoimittajan edustajal-
ta ja saatiin vastaus, ettad tama pitaa paikkansa. Tarkennuksena kerrottiin, etté laittees-
sa on vield 2,5 kertainen varmuusvara. Eli paikkatieto vaaditaan 1 sekunnin véalein,
mutta mikali paikkaa ei tule, niin 2,5 sekunnin jalkeen annetaan virheilmoitus. Sama
koskee myds sddasemajarjestelman lahettamaa mittaustietoa, joka vaaditaan 10 se-
kunnin valein ja mikali mittaustietoa ei saada, niin 25 sekunnin jalkeen annetaan vir-
heilmoitus. N&in saatiin selvitettyd, mihin aikahaarukkaan tulee keskittyd. Kuvassa 14

on lyhyt nayte yhdestéa tehdysté tallenteesta.

OwnShipDat;04:51:51.054;21930;60;22;1399524711.05425;False; True;1399524710.79999;0.613;-
5.667;0.000;True;1399524710.20000;M59:z2z2:22;E24:22:22;0.00000000;4182

MetData;04:51:51.316;21930;34;23;1399524711.00000;False; True;278.36; True; 100800.00; True;93.60; True; 1.
522;8.04;2526

OwnShipDat;04:51:52.054;21930;60;22;1399524712.05387;False; True;1399524711.77999;0.688;-
5.418;0.000;True;1399524711.09999;M59:zz:2z;E24:22:22;0.00000000;4911

MetData;04:51:52.196;21930;34;23;1399524712.00000;False;True;278.36;True;100790.00; True;93.60; True; 1.
520;8.05;2332

OwnShipDat;04:51:53.054;21930;60;22;1399524713.05389;False; True; 1399524712.90000;0.650;-
5.223;0.000;True;1399524712.09999;N59:7z2:77;E24:77:22;0.00000000;4697

Kuva 14. Ohjausjarjestelmalla tallennettu mittaustieto.

Ohjausjarjestelméassa olevan informaatiovirran tallennuksen mahdollistavassa sovel-
luksessa on myts mahdollisuus valita, mité tietoja halutaan tallentaa. Kuvan 14 tietoja
on muokattu aluksen paikkatietojen osalta. Tallennettavien tietojen valintamahdolli-
suuksia on paljon; oikeastaan kaikki laitteen sisélla liikkuvat tiedot voidaan tallentaa.
Samoin suuri osa laitteen ulkopuolelta laitteen sisélle tulevista tiedoista voidaan valita

tallennettaviksi.

Tassakin tapauksessa paadyttiin karsimaan tallennettavaa mittausinformaatiota, koska
kaiken mahdollisen tiedon tallentaminen ei olisi ollut mielekéstéa. Tiedoston koko olisi
kasvanut seké tiedosto olisi siséltanyt paljon turhaa informaatiota, niinpd paadyttiin
aluksi tallentamaan vain saahavaintojarjestelmalta tulevaa mittaustietoa seka aluksen

paikka.
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Pelkastddn néiden tietojen tallentaminen osoittautui riittdvaksi, eika asetuksia siis tar-
vinnut muuttaa taméan tallennuksen osalta. Tiedosto loi kuhunkin tapahtumaan auto-
maattisesti aikaleiman, kuten kuvasta 13 nahdaan. Tiedoston sisaltaméaa informaatiota
analysoimalla saatiin kuitenkin selville, etta s&&havaintojarjestelman mittaustieto eikéa

aluksen paikka tulleet ohjausjarjestelmaan virheilmoituksen aikana.

Taulukossa 3 on lyhyt nayte kokonaisjarjestelman tuottamaa mittausinformaatiota. Mit-
tausinformaatio on kuvassa jo muokatussa muodossa, muokkaamattomassa informaa-
tiossa on kaikkien sensorien tuottama arvo numeerisena arvona, esimerkiksi ilmanpai-

ne.

Taulukko 3.  Kokonaisjarjestelman tuottama tallenne muokattuna.

time_of_measurement => 2014-05-08 06:31:43.100000Z 06:31:43.100000 06:31:43,1
own_ship_heading_valid == true, ,
own_ship_heading =>( ,

time_of_information => 2014-05-08 06:31:43.500000Z 06:31:43.500000 06:31:43,5
own_ship_turn_rate =>( ,
donar_clone:clone_t==( ,

creation_time_real => 2014-05-08 06:31:43.6132347,  06:31:43.513234 06:31:43,6
time_of _relative_wind =» 2014-05-08 06:31:42.700000Z,  06:31:42.700000 06:31:42,7
time_of_true_wind == 2014-05-08 06:31:42.700000Z,  06:31:42.700000 06:31:42,7
time_of_average_wind =» 2014-05-08 06:31:42.700000Z,  06:31:42.700000 06:31:42,7
time_of air_temperature =>2014-05-08  06:31:42 700000Z,  06:31:42.700000 06:31:42,7
time_of_air_pressure =» 2014-05-08 06:31:42.700000Z,  06:31:42.700000 06:31:42,7

time_of relative_humidity => 2014-05-08 06:31:42 700000Z,  06:31:42.700000 06:31:42,7

Sensorien syottama mittaustieto oli kunnossa. Tarkastelemalla muokkaamatonta tie-
dostoa, saatiin selville, ettd kokonaisjarjestelma saa sensoreilta informaatiovirtaa. Tie-
dostoa muokattiin suuren koon vuoksi, koska riippuen tallennuksen kestosta saattoi
tiedoston koko olla jopa noin 200 Mt. Suuren koon vuoksi tiedostoa oli vaikea tarkastel-
la tekstinkasittelyohjelmalla. Vaikka aikaisemmin oli jo tallennettu mittausinformaatiota
PLC:n ja kokonaisjarjestelman vélilta ja todettu mittaustieto oikeanlaiseksi ja paivitysva-
li oikeaksi, niin talla tallenteella saatiin vield varmistettua, etta tieto meni myds varmasti

kokonaisjarjestelmaan sisaan samanlaisena kuin se lahti PLC:Ita.

Kokonaisjarjestelma valittdd sddaasemajarjestelman tuottaman mittaustiedon ohjausjar-
jestelmélle ja jarjestelmista otettuja tallenteita tutkiessa havaittiin, ettéd ohjausjarjestel-

man tallenteessa ei ole kaikkia tarvittavia tietoja. Vertaaminen oli helppoa, koska mo-
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lemmilla jarjestelmilla tehdyt tallenteet olivat aikaleimattuja. Nain voitiin keskittya koko-
naisjarjestelman tuottamaan tallenteeseen virheen tapahtumahetkella ja sitd edelta-
vaan 30 sekuntiin, koska haluttiin n&hd& varmasti ajankohta, jolloin virhe tietovirrassa
mahdollisesti tapahtuu. N&in osattiin valita kokonaisjarjestelman tuottamasta isosta ja

raskaasta tiedostosta vain tietty ajankohta ja vain tietyt parametrit.

Parametreiksi valittiin tietysti aikaleima sek& sddasemajarjestelmalta mahdollisesti tu-
leva mittaustieto. Nain saatu muokattu tieto ohjattin  Microsoft Excel -
taulukkolaskentaohjelmaan ja tietoa muokattiin edelleen laskemalla aikaleimojen vali-
nen aika. Huomattiin, ettd sensoreilta tuleva mittaustieto on oikea-aikaista eika poik-
keamia ollut missdan kohtaa tarkasteluvalilla. Muokkaamattomasta tallenteesta huo-
mattiin lisdksi, ettd sensoreilta tuleva mittaustieto on oikeanlaista ja maaramuotoista.
Taulukossa 2 olevaan naytteessa ei ole laskettuna aikaerotusta vaan kolmanteen sa-
rakkeeseen on aika muokattu sekuntien kymmenysosien tarkkuuteen. Ajan muokkauk-
sen jalkeen aikaeron laskeminen ja lukeminen oli selvempda. Havaintona oli siis, etta
ohjausjarjestelmén ilmoittaessa tietovirran saantiongelmista, tulee tietovirta kuitenkin

kokonaisjarjestelmaan sisaan oikeanlaisena.

Kokonaisjarjestelmén ja ohjausjarjestelman véalinen kommunikointi muodostuu kahdes-
ta ohjelma moduulista, PROXY (Proxy application) ja INTAPP (Interface application).
PROXY tuottaa tietoa INTAPP:lle ja INTAPP syo6ttaa saamansa tiedon ohjausjarjestel-
malle. INTAPP toimii kokonais- ja ohjausjarjestelmien valilla tiedon valittdjana molem-
piin suuntiin. Kokonaisjarjestelmassa on mahdollisuus tallentaa INTAPP-moduulin vélit-
tamaa tietoa. Nain saadusta loki—tiedostosta ei voida suoraan nahda, mita tietoa on
valittynyt missakin muodossa. Valitetyn tiedon tallennusominaisuus onkin lahinnd oh-
jelmistovalmistajan virheenetsintd ominaisuus, jolla nahdaan eri jarjestelmien valinen

tila kommunikoinnin osalta.

Kuvassa 15 on INTAPP—moduulin tuottamasta tallenteesta lyhyt nayte. Tallenteen si-

saltamassa tiedossa on aikaleima ja lyhyt kuvaus siitd, mika tapahtuma on rekisteroity.
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Sep 24 16:00:06 10.128.2.1 intapp[1499]: received GUN status, 2013-09-24T13:00:05.921860Z

Sep 24 16:00:06 10.128.2.1 intapp[1499]: received GUN status, 2013-09-24T13:00:06.053040Z

Sep 24 16:00:06 10.128.2.1 intapp[1499]: received GUN status, 2013-09-24T13:00:06.446396Z

Sep 24 16:00:06 10.128.2.1 intapp[1499]: received GUN status, 2013-09-24T13:00:06.577148Z

Sep 24 16:00:06 10.128.2.1 intapp[1493]: received GUN status, 2013-09-24T13:00:06.7983862

Sep 24 16:00:06 10.128.2.1 intapp[1499]: received GUN status, 2013-09-24T13:00:06.9723822

Sep 24 16:00:06 10.128.2.1 intapp[1499]: received GUN status, 2013-09-24T13:00:06.9731147

Sep 24 16:00:08 10.128.2.1 intapp[1499]: received GUN HPI measurements, 2013-09-24T13:00:08.126450Z:
Delta training = 0.00148709, elevation =-8.9178%9e-05; Target X-pos =-1.9411, ¥-pos =-2981.95, Z-pos =
250.38

Sep 24 16:00:08 10.128.2.1 intapp[1499]: received GUN HPI measurements, 2013-09-24T713:00:08.383881Z:
Delta training = 0.00213343, elevation = 0.000703812; Target X-pos =-1.94884, Y-pos =-2981.96, Z-pos =
250.358

Kuva 15. INTAPP-moduulin tuottamaa tallennetta.

Tama ominaisuus oli kuitenkin riittava selventamaan yhteyden kuntoa ja auttoi tarken-
tamaan katkoksen aiheuttajaa. Tiedostosta naki aikaleiman, milloin kommunikaatiota
on tapahtunut kokonaisjarjestelman ja ohjausjarjestelmén valilla. Tata tietoa analysoi-
malla saatiin selville, etta kun ohjausjarjestelma ilmoitti mittaustiedon puuttumisen, niin
kokonaisjarjestelman ja ohjausjarjestelman valilla ei kulkenut tietoa. Kokonaisjarjestel-
maan tuli siis sddantureiden tuottamaa mittaustietovirtaa sisdén koko ajan, mutta se ei

lahtenyt ohjausjarjestelmalle virheen tapahtumahetkella.

Koska kokonaisjarjestelma kuitenkin naytti ohjausjarjestelmén tuottaman virheilmoituk-
sen, voitiin paatella, etta yhteys sailyi jarjestelmien valilla. Ongelmana ei siis voinut olla
littimen huono kontakti, vaan se, ettda PROXY-ohjelmamoduuli ei tuottanut virheen

tapahtumahetkella tietoa INTAPP—ohjelmamoduulille.

5 Paatelmat ja yhteenveto

Tama opinnaytety6 tehtiin tallentamalla mittausinformaatiota monella eri jarjestelmalla
erilaisiin tiedostoihin ja sen jalkeen analysoimalla kaikkia tiedostoja erikseen, mikéali
ohjausjarjestelma ilmoitti virheesta. Tyo oli aikaa vievaa, koska tiedostoissa oleva tieto
oli eri formaateissa ja tiedostojen koot saattoivat olla suuria. Osittain tiedostojen sisal-

toa kaytiin 1api kasin ja osittain tiedostojen kasittelya saatiin automatisoitua.

Tietovirran tallennusta ja analysointia voisi edelleen kehittaa tietyin reunaehdoin. Koska
jarjestelmat ovat erilaisia ja eri jarjestelmien tuottamat tallenteet olivat erilaista seka

tallennettu tieto on erimuotoisena, on erittain hankala kehittda reaaliaikainen jarjestel-
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ma, joka tallentaisi saadun tiedon heti oikeanlaiseksi ja mahdollisesti viela nayttaisi
tuloksen. Hankaluutta lisda viela se, ettd osassa jarjestelmissd on mahdollista valita
tallennettavat tiedot. Nykypéaivand on tosin paljon erilaisia mikrokontrollereita, joiden
avulla tiedon kerddminen saattaisi olla mahdollista. Tallaisen tallennus- ja analysointi-
jarjestelman kehittdminen vahentéisi kuormaa itse laitteelta. Esimerkkind mainittakoon
Linux-pohjainen Rasperry Pi, jonka ohjelmoinnissa kaytetdan hyvin paljon Python oh-
jelmointikielta. Toinen télla hetkella suosittu jarjestelmé on italiassa kehitetty Arduino,
jonka ohjelmointiin kaytetaan ohjelmointikieli C:sta Arduinolle kehitettyd kieltd. Rasper-
ry Pi:ssé on liitannat valmiina ulkoiselle nayttolaitteelle ja nappaimistolle seka hiirelle.
Tallaisella ratkaisulla saataisiin naytoltd seurattua graafisesti kunkin osajarjestelméan
tietoja. Edella mainituille kahdelle jarjestelméalle 16ytyy Internetistd paljon erilaisia val-
miita ohjelmia, joita muokkaamalla saa kehitettya itselle sopivan ohjelmiston, mikali ei

viitsi itse opiskella kaikkea aivan alusta lahtien.

Mikali mikrokontrolleri ratkaisua ei haluta rakentaa, niin mahdollista on myds kehittaa
analysoinnin helpottamiseksi ohjelma, joka yhdistdd naista eri jarjestelmista keratyista
tiedostoista saadun datan samaan tiedostoon samanmuotoiseksi ja laittaisi tiedot aika-
leiman perusteella oikeisiin paikkoihin. Analysointi pitdd n&in ollen tehda aina jalkika-
teen. Mikali tallenteita tehddan osajarjestelmissé, niin ongelmana pysyy edelleen se,
ettd loki-tiedoston kokoa pitaa rajoittaa pysayttamalla tiedoston tallennus kasin. Tuota-
kin ongelmaa voi mahdollisesti kiertdd kayttamalla kayttojarjestelmissa valmiina olevia

ajastuspalveluita.

Yhtenéa esimerkkiné eri tiedostoista keraavan materiaalin kasittelyyn voisi olla Microsoft
Exceliin tehtdva makro, joka kerdisi eri tiedostossa olevan tiedon ja laittaisi tiedot omiin
sarakkeisiin ja aikaleiman perusteella oikeille riveille ja samalla keraisi taulukkoon vain
tarvittavan tiedon. Talla tavalla saataisiin nopeutettua analysointiin kaytettavaa valmis-

telua, koska tiedon kerays yhteen paikkaan saataisiin osittain automatisoitua.

Koko tydn haastavin vaihe oli mittausinformaation kerddminen. Suurimmaksi ongel-
maksi muodostui varsinkin kokonaisjarjestelmalla tallennetun mittausinformaation suuri
koko ja sen kasittely seka oleellisen mittausinformaation suodattaminen. Koska tieto-
katkon tapahtuma aikaa ei voitu ennustaa, jouduttiin mittausinformaatiota tallentamaan
koko ajan. Vaikka tallennusaikaa voitiinkin jaksottaa, tdssa tapauksessa kahden tunnin
pituisiksi jaksoiksi, tuli tallennetusta tiedostosta silti huomattavan suuri ja se aiheutti

hankaluuksia tiedoston lukemisessa suuren koon takia. Tallennustapahtumaa ei voitu
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jaksottaa automaattisesti, vaan jaksotus tehtiin kasin pysayttamalla tallennus ja kayn-
nistamalla tallennus heti uudelleen. Kokonaisjarjestelmalla tallennettu tieto saatiin kui-
tenkin muutettua tekstitiedostoksi ja sen muokkaaminen onnistui tassa tapauksessa

Linux-kayttojarjestelmalla kayttaen less- ja grep-komentojen erilaisia variaatioita.

Tulevaisuutta ja osin nykypdaivaakin on langattomuus. Huviveneissa vaihtoehtona voisi
olla langattomat sensorit, joiden avulla sensoreiden sijoitus on vapaampaa seké kaape-
lointi nopeampaa. Tietyissa sovelluksissa sensoreille tarvittaisiin ainoastaan tehonsyot-
t6. Tehonsy6tto voidaan toki hoitaa paikallisesti myos paristoilla tai akuilla, mutta tallai-

nen vaihtoehto ei ole yhta huoltovapaa.

Langattomuudessa tulee lisahuolena tiedon yksityisyys ja mahdollinen hairinta. Mikali
langattomasti siirretaan vain saatietoja, ei tieto varmaankaan ole kovin salaista. Kuiten-
kin vastaanottimia voidaan hairita erilaisilla menetelmilla. Vastaanotin voidaan kyllastaa
lahettdmalla siihen suuritehoista hairintasignaalia vastaanottotaajuudella tai vastaanot-
timelle lahetetdan vaaraad dataa. Tallbin esimerkiksi sota-aluksissa vaara saatieto voi
aiheuttaa vaarat ballistiset laskut ja aseiden osumatarkkuus huononee. Vastaavasti
mikali moottoritietojen lahetyksessa kaytetdaan langattomia antureita ja tdhan tietoon
paastaan kasiksi, voi mikd tahansa alus kayttdd moottoreita liian suurella kayntinopeu-
della. llkeadmielinen hairitsija voisi rikkoa moottorit tai esimerkiksi ajattaa aluksen tahal-

laan karille.

Tutkat ovat kehittyneet viimeaikoina paljon ja nykydan on markkinoilla laajakaistatutkia.
Laajakaistatutka ei yksind&n kuitenkaan viela riitd olemaan meripelastuksen ainoa tut-
ka, laajakaistatutkien tekniikan vuoksi [26]. Uusimmissa tutkissa on kuitenkin mahdol-
lista paasta eroon aaltoputkista. Furunolla on FAR-3000 sarja, joka jo antenniyksikds-
sa muodostaa vastaanotetusta analogisesta signaalista digitaalisen. Digitaalinen sig-
naali johdetaan Ethernet—kaapelia pitkin signaalin jatkokasittelyyn, nain aaltoputki ei

aiheuta signaaliin enaa lisaa vaimennuksia ja tutkan asennus helpottuu [27].

Erilaisten NMEA-laitteiden liittdminen muuttuu myos helpommaksi ja siitd esimerkkina
on myds Furunon ratkaisu, jossa on anturiadapteri verkossa. Adapteri muuntaa NMEA-
likenteen verkkoon sopivaksi ja valittaa likenteen eteenpain [27]. Myo6s itse verkkolii-
kenne on muuttumassa IEC-61162-450 standardin mukaiseksi. Standardi on nimetty
Light Weight Ethernet:ksi (LWE) [28].
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Antureiden osalta suurin muutos kohdistuu kosteus- ja lampdtila-anturiin. Taméanhetki-
nen anturi on analoginen ja Vaisalalla on korvaava tuote HMP155. Korvaava anturi on
prosessoripohjainen ja tukee myds sarjaliikennetta [29]. Tama poistaisi talla hetkella
olevan yksikon, joka muuttaa anturin analogiatiedon digitaaliseksi sarjaliikenteeksi.
Talla tavoin rakennetta saataisiin yksinkertaistettua seka vikaantuvia laitteita vahennet-

tya.

Ty6n edetessa tuli esiin asioita, joita tulisi tehda eri tavalla, esimerkiksi kosteusanturin
kalibrointi. Tamanhetkisen kaytannén mukaan antureita ei kalibroida, vaikka kayttéoh-
jeessa kalibrointia suositellaan vuoden valein. Sahkodpostitse kaydyn keskustelun mu-
kaan laitevalmistaja suosittelee antureiden kalibrointia vuoden véalein ohjekirjassa. Kay-
tdnndssa kalibrointi voidaan kuitenkin suorittaa useammin tai harvemminkin, kuiten-
kaan kalibrointia ei pida jattdd suorittamatta. Varsinkin mikali epaillaan, ettda anturi ei
toimi halutulla tavalla tai antaa vaaraa tietoa, kannattaa kalibrointi suorittaa heti. Kalib-
rointi voidaan suorittaa kayttajan toimesta eika laitevalmistajaa tarvita. Kuvassa 16 on
kalibrointilaite. Kalibrointilaitteessa on digitaalinen naytto ja johdon toiseen p&&han on

asennettu kalibroitava mittausanturi.

Kuva 16. Kalibrointilaite, jossa kalibroitava mittausanturi on kiinni.

Toinen merkittava asia on asiakkaan vastuu hankinnoissa. Kun hankitaan uusia jarjes-
telmid, on hyva tehda testaussuunnitelma yhdessa jarjestelmatoimittajan kanssa tai

mahdollisesti useamman toimittajan kanssa, varsinkin jos jarjestelmien tulee toimia
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yhdessa. Usein jarjestelmille tehddan laivaymparistéssd kaksi testia. Ensimmadinen
suoritetaan rannassa, niin sanottu HAT (Harbour Acceptance Test), jossa lyhyesti ker-

rottuna laitteiden todetaan toimivan rannassa/laiturissa toivotulla tavalla.

Toinen testi SAT (Sea Acceptance Test) suoritetaan merelld ja on paaosin samanlai-
nen katsaus, jossa laitteiden todetaan toimivan merella oltaessa. Testeissa kaydaan
lapi laitteiden eri toiminnallisuuksia. Molemmista testeista laaditaan asiakirjat ja mo-
lemmat osapuolet allekirjoittavat testiasiakirjat, mikali testi on mennyt [&pi suunnitelmi-

en mukaisesti.

Usein kuitenkin merikokeet tehdaan varsin pian satamatestien jalkeen, eika laajojen
tietojarjestelmien kaikkia ominaisuuksia voida testata. Tama on varmasti jarjestelma-
toimittajien etu, koska talléin asiakas on ollut testeissd mukana ja hyvaksynyt asiakirjal-
la, etta laite toimii sovitusti ja asiakas suorittaa maksun toimitetusta jarjestelmasta. On-
gelmana on kuitenkin piilossa olevat viat, kuten tassa opinnaytetydssa tuli ilmi. Lyhyen
ajan kaytolla ongelmaa ei huomaa, mutta pidempiaikaisessa kaytdssa esiintyy ongel-

mia.

Tassa tyossa tutkittavana ollut jarjestelmé& on mahdollista paivittaa tassa kappaleessa
mainituilla komponenteilla. Esimerkiksi navigointijarjestelmén verkkoarkkitehtuurin pai-
vittdminen nykyaikaisemmaksi muuttaisi mahdollisten vikojen etsimisen vdhemman
aikaa vievaksi ja yksinkertaistaisi prosessia ja kaapelointia. Mahdollista esimerkiksi olisi
PLC-laitteiden korvaaminen anturiadaptereilla jolloin saataisiin verkkoa yksinkertaistet-
tua, koska antureiden lahettamaa tietoa ei tarvitsisi enaé vieda seka PLC:lle, etta esi-
merkiksi ECDIS-laitteelle. PLC—laitteiden suorittama laskenta ja datan muunnokset

voidaan suorittaa ECDIS—jarjestelman tietokoneella.

Vaikka laitteilla on takuu, niin yksi ratkaisu piilovikojen esiintymiseen ennen laitteiden
virallista vastaanottoa on meritestien suorittaminen toimittajan lasna ollessa vasta, kun
jarjestelméa on testattu pidemman aikaa merelld omissa testeissa. Talloin esimerkiksi
lian lammon tuottamat ongelmat ovat esiintyneet todennakoisesti jo omissa testeissa
ja virallisessa laitetoimittajan kanssa suoritetussa meritestissa voidaan keskustella

mahdollisista ongelmista.

Paattotyota maariteltdessa asetin tavoitteeksi vian |dytamisen ja vian korjaamisen, mi-

kali vika olisi laitteissa tai asetuksissa. Tyon edistyessa ja vian tarkentuessa mukaan
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haluttin muidenkin ohjausjarjestelmien datan analysointia. Ongelma rajattiin kuitenkin
vain yhteen ohjausjarjestelméaéan, koska ratkaisumalli on sovellettavissa kaikkiin mui-
hinkin ohjausjarjestelmiin ja analysointi olisi p&attétydsséa tehdylla tavalla vienyt paljon

aikaa. Suurempaan analyysiin pitda kehittéd& ohjelma analysoinnin nopeuttamiseksi.

Onnistuneiden mittausaineistojen tallennuksen ja mittausinformaation analysoinnin
jalkeen vikaa saatiin rajattua ja lopulta vika l6ydettiin kokonaan. Tydn tuloksena saatiin

tieto siitd, mika aiheuttaa ongelman ja pohja seuraavalle insindoritydlle tai projektille.

Ty6ssa havaittu tiedonvélitysongelma on haastava, koska ilman tallennusmahdolli-
suuksia on vaikea osoittaa, missé kohtaa jarjestelmaa vika on. Talloin eri jarjestelmien
toimittajat syyttavat helposti toistensa jarjestelmia. Yksi mahdollisuus olisi ollut verkko-
likenteen seuraaminen, joka olisi vaatinut verkkoliikenteen tallentamista ja hexa-

desimaalien kaantamista luettavaan muotoon.

Kuten yleensékin hankinnoissa, tilaajalla on vastuu esittdd ongelma ymmarrettavasti.
Ty6ssé esitettiin yksi tapa, jolla asiakas voi selvittdd ennen tyon tai jarjestelman vas-

taanottoa mahdollisia piilovikoja.
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NMEA laitenimet

AG
AP
CD
CR
CS
CT
Ccv
CX
DF
EC
EP
ER
GP
HC
HE
HN

Autopilot - General

Autopilot - Magnetic

Communications —Digital Selective Calling (DSC)
Communications — Receiver / Beacon Receiver
Communications —Satellite

Communications —Radio-Telephone(MF/HF)
Communications —Radio-Telephone(VHF)
Communications —Scanning Receiver

Direction Finder

Electronic Chart Display & Information System (ECDIS)
Emergency Position Indicating Beacon (EPIRB)
Engine Room Monitoring Systems

Global Positioning System (GPS)

Heading —Magnetic Compass

Heading —North Seeking Gyro

Heading —Non North Seeking Gyro

Integrated Instrumentation

Integrated Navigation

Loran C

Proprietary Code

RADAR and/or ARPA

Sounder, Depth

Electronic Positioning System, other/general
Sounder, Scanning

Turn Rate Indicator

Velocity Sensor, Doppler, other/general
Velocity Sensor, Speed Log, Water, Magnetic
Velocity Sensor, Speed Log, Water, Mechanical
Weather Instruments

Transducer

Timekeeper — Atomic Clock

Timekeeper — Chronometer

Timekeeper — Quartz



NMEA lauseen yksilointi

AAM - Waypoint Arrival Alarm

ALM - Almanac data

APA - Auto Pilot A sentence

APB - Auto Pilot B sentence

BOD - Bearing Origin to Destination

BWC - Bearing using Great Circle route

DTM - Datum being used.

GGA - Fix information

GLL - Lat/Lon data

GRS - GPS Range Residuals

GSA - Overall Satellite data

GST - GPS Pseudorange Noise Statistics
GSV - Detailed Satellite data

MSK - send control for a beacon receiver
MSS - Beacon receiver status information.
RMA - recommended Loran data

RMB - recommended navigation data for gps
RMC - recommended minimum data for gps
RTE - route message

TRF - Transit Fix Data

STN - Multiple Data ID

VBW - dual Ground / Water Spped

VTG - Vector track an Speed over the Ground
WCYV - Waypoint closure velocity (Velocity Made Good)
WPL - Waypoint Location information

XTC - cross track error

XTE - measured cross track error

ZTG - Zulu (UTC) time and time to go (to destination)
ZDA - Date and Time

Some gps receivers with special capabilities output these special messages

HCHDG - Compass output
PSLIB - Remote Control for a DGPS receiver
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NMEA tuulilauseke

NMEA Standard

The standard variable length, comma-separated, MWV wind message is
defined by NMEA 0183 V2.20 as follows:

SWIMWYV,<dir>,<ref>,<spd>,<uni>,<sta>*<chk><cr><If>
where

SWIMWYV = Fixed text

<dir> = Wind angle, 0 to 359 degrees

<ref> = Reference; R=Relative, T=True

<spd> = Wind speed

<uni> = Wind speed units; K = kmph [km/h], M = mps [m/s], N = kt
<sta> = Status; A = Data Valid, V = Invalid Data

* = Fixed text

<chk> = Checksum

(8-bit XOR, excluding $ and *)

<cr> = Carriage return code, ASCIl ODH

<If> = Line feed code, ASCII OAH



NMEA Extended Message

Vaisala extension to the standard MWV wind message

is defined as follows:

$P<id>MWV,<dir>,<ref>,<spd>,<uni>,<sta>*<chk><cr><If>
where

$P = Fixed text

<id>=Isthe dataID; A ... Z

MWYV = Fixed text

<dir> = Wind angle, 0 to 359 degrees

<ref> = Reference; R = Relative, T = True

<spd> = Wind speed

<uni> = Wind speed units; K = kmph [km/h],

M = mps [m/s], N = kt

<sta> = Status; A = Data Valid, V = Invalid Data

* = Fixed text

<chk> = Checksum (8-bit XOR, excluding $ and *)
<cr> = Carriage return code, ASCIl ODH

<If> = Line feed code, ASCII OAH
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