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giikkaohjelman paivityksen. Tydssa hyodynnettiin toimeksiantajan tarjoamia
valineita ja ohjelmia, kuten AutoCAD Mechanical ja CanManager Start & View.
Valmista tyota tullaan kayttamaan toimeksiantajan uudistuotannossa nosto-
/laskupotkureiden ohjauksessa.

Avainsanat: logiikkaohjelmointi, simulointi, sahkotekniikka, automaatiotek-
niikka, sahkosuunnittelu



ABSTRACT

Kuusisto, Roope: Update of the lifting/lowering control unit for the UL Propul-
sion system — Replacing Siemens logic with CanMan
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The purpose of this thesis was to update the lifting/lowering control unit of the
UL propulsion system by replacing the Siemens logic with CanMan logic,
which is used by the principal. The goal was to create a cost-efficient solution
for new production, standardize internal company processes and to facilitate
maintenance and commissioning through harmonization.

The thesis was commissioned by Kongsberg Maritime Finland OY, a company
that manufactures propulsion systems and provides maintenance and training
services to its customers.

The work included updating circuit diagrams, wiring diagrams, assembly draw-
ings, part list and the logic program. The project utilized tools and software
provided by the principal, such as AutoCAD Mechanical and CanManager
Start & View. The completed work will be used in the principal’s new production
for controlling lifting/lowering thrusters.

Keywords: logic programming, simulation, electrical engineering, automation
engineering, electrical design
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on suunnitella ja toteuttaa UL-propul-
siolaitteen nosto-/laskuohjausyksikon paivitys Siemensin logiikasta CanManin
logiikkaan. Toimeksiantaja haluaa kehittaa ja optimoida nykyista laitteistoaan
vastaamaan paremmin sisdisia prosessejaan. Laitteen paivittamisesta on

edeltavasti tehty jo muutama yrityksen sisainen kehitysehdotus.

Ohjausyksikon paivityksen odotetaan tuovan merkittavia hyotyja, kuten osaa-
van henkiloston tehokkaampaa hyoddyntamista, jarjestelmien harmonisointia
seka kustannussaastoja pitkalla aikavalilla. CanManin logiikan kayttéonotto
kyseisessa laitteistossa parantaa jarjestelman hallittavuutta ja huollettavuutta.
Oma osaamiseni sahko- ja automaatiotekniikassa tulee kehittymaan merkitta-

vasti tyon edetessa.

Opinnaytetyossa kartoitetaan nykyisen Siemensin logiikan toiminnot ja "siirre-
taan” toiminnot CanManin logiikkaan, paivitetdan piirikaavio, johdotuskuvat,
kokoonpanokuva ja osaluettelo. Valmis tuotos tulee Kongsberg Maritimen
kayttoon UL-propulsiolaitteeseen. Lopuksi arvioidaan paivityksen tuomia hyo-

tyja ja vaikutuksia yrityksen toimintaan.



2 TOIMEKSIANTAJA

Kongsberg Gruppen on norjalainen pdrssiyritys, joka on perustettu vuonna
1814. Yhtio osti Rolls-Roycen meriteollisuuden toiminnot vuonna 2019.
(Kongsberg Maritime, 2024.) Yhtio on jaettu neljaan kokonaisuuteen: digital,
defence & aerospace, discovery ja maritime. Vuonna 2023, yhtiélla oli 13 270

tydntekijaa ja toimintaa lahes 40:ssa eri maassa. (Kongsberg, 2023.)

Maritime on yksi neljasta Kongsberg Gruppenin kokonaisuudesta. Se tyodllistaa
6700 henkilba ja sillda on 117 toimistoa 34 eri maassa. Sen laitteistoa on yli 34

000 aluksessa. (Kongsberg Maritime, 2024a.)

Kongsberg Maritime Finland OY on Suomen alahaara, jolla on toimintaa kol-
messa eri kaupungissa: Raumalla, Turussa ja Kokkolassa. Yritys on perustettu
Suomessa vuonna 1995 ja se laajeni huomattavasti vuonna 2019, kun Kongs-
berg Group osti silloisen Rolls-Roycen marine-liiketoiminnan. Alun perin Holl-
ming Oy, perustettu vuonna 1945, alkoi suunnittelemaan ja valmistamaan ruo-
ripotkureita Raumalla 1960-luvun alkupuolella. Tama yritys myytiin myohem-
min Rolls-Roycelle. Kongsberg Maritime Finland OY tydllisti vuonna 2023 531
tydntekijaa Suomessa, joista valtaosa tydskenteli Raumalla. Raumalla suun-
nitellaan ja valmistetaan ruoripotkureita ja kansilaitteistoa. Yhtio tarjoaa myds
kunnonvalvontapalveluja, koulutusta ja teknista tukea. Turku on keskittynyt lai-
van etaoperointiratkaisuihin ja Kokkolassa yritys suunnittelee ja valmistaa
suihkuturbiiniperamoottoreita. (Hollming, 2024; Kongsberg Maritime, 2024b;
Kongsberg Maritime, 2024c.)

Kongsberg Maritime Finland OY:n liikevaihto oli vuonna 2023 392,3 miljoonaa

euroa, liikevoittoprosentti 19,0% (likevoitto 74,8 miljoonaa euroa) ja



omavaraisuusaste 40%. Vuodesta 2022 liikevaihto nousi 37,8% (kuva 1) ja
likevoitto 95% (kuva 2). (Asiakastieto, 2024.)

Liikevaihto 392 316 000 ¢
+38 %
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Kuva 1. Liikevaihdon kehitys. (Asiakastieto, 2024)
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Kuva 2. Liikevoiton kehitys. (Asiakastieto, 2024)

2.1 Aiheen valikoituminen

Toimeksiantajalla oli tarjolla useampia aiheita, ja keskustelujen jalkeen opin-
naytetyon aiheeksi valikoitui Kongsberg Maritimen UL-propulsiolaitteen nosto-
ja laskujarjestelman komponenttien paivittaminen. Talla hetkellda Kongsberg
Maritime toteuttaa UL-propulsiolaitteen nosto- ja laskuohjauksen Siemensin

logiikalla. Toteutus on itsessaan toimiva, mutta se vaatii tyontekijoilta



Siemensin osaamista ja lisenssimaksuja. Kongsberg Maritime toteuttaa monia

muita automaatioratkaisujaan itselleen kehitetylla CanManin logiikalla.

Potkurilaitteiden myynnissa on kovaa kilpailua ja laitteiden myyntihinnat ovat
yksi ratkaiseva tekija myynnin osalta (Marketing Eye, 2024). Laitteiden tuo-
tanto- ja yllapitokustannuksia tulee saada laskettua, jotta kokonaishinta saa-
daan yha kilpailukykyisemmaksi. Mikali tarjolla on kaksi identtista tai lahes
identtista laitetta, yritykset paatyvat monesti edullisempaan vaihtoehtoon. (Hy-
perlean, 2024.) Tyon tuotoksen avulla yhtié saa pienennettya seka suoria etta
valillisia kustannuksia, harmonisoimalla tuotantoa ja laskemalla lisenssikus-

tannuksia.

2.2 Tyon tuloksen merkittavyys ja hyodyt

Tyon tuloksen odotetaan pienentavan UL-kaynnistimien kustannuksia, paran-
tavan vikadiagnostiikkaa ja kayttoonottoja. Tulosta tulevat tarvitsemaan
Kongsberg Maritimen suunnittelu- ja huolto-osasto seka tuotanto. Saatavia

hyotyja ovat muun muassa:

e toimeksiantaja ei ole riippuvainen Siemensin lisenssipaivityksista
e CanManin yllapito ja tietotaito on jo olemassa suunnittelussa, huollossa

ja tuotannossa — helpottaa ajanhallintaa

parempi vianhaku-diagnostiikka

kayttoonotto ja huolto tehokkaampaa tutuilla komponenteilla

varaosatoimitus helpompaa.

2.3 Aiheen rajaus

Tydssa korvataan olemassa oleva Siemensin logiikka CanManin logiikalla.
Tyo sisaltaa siis logiikkaohjelman, piirikaavion, kokoonpanokuvan, johdotus-
kuvan ja osaluettelon luomisen. Mahdolliset kayttoliittymat tai vastaavat eivat

sisally tydhon. Tyon tuotos testataan simuloimalla, tai mikali sopiva potkurilaite



on testattavana tyon valmistumisen aikana, sita voidaan testata myos oike-

assa potkurilaitteessa.

Tyon tulosten perusteella voidaan myds jatkotutkia mahdollisuuksia esimer-
kiksi kosketusnayton liittamiseen ja lasku-/nosto-ohjausyksikdn ja "control uni-
tin” yhdistamista. Nama eivat kuitenkaan kuulu varsinaiseen opinnaytetyon tu-

lokseen.

3 PROPULSIO- JA POTKURILAITE

Propulsiojarjestelmilla, voimansiirrolla ja laivan konehuoneen laitteilla ja jarjes-
telmilla on keskeinen rooli aluksen luotettavan ja keskeytyksettoman toiminnan
varmistamisessa. Jarjestelmat toimivat usein ankarissa saaolosuhteissa ja
noudattavat samalla tiukkoja ymparistosaadoksia ja paastovaatimuksia. Kor-
kean suorituskyvyn moottorit ja generaattorit tuottavat voimaa propulsiota var-
ten, kun taas vaihteistot muuntavat moottorin tehon tyontévoimaksi. (Ship
Technology, 2024.)

3.1 Propulsio

Sana propulsio tarkoittaa esineen eteenpain tydntamista tai ajamista. Sana tu-
lee latinan kielen sanoista pro (ennen tai eteenpain) ja pellere (ajaa, tyontaa
tai pakottaa liikkumaan). Propulsiojarjestelma tuottaa tydontda, joka saa aikaan
likkeen eteenpain. (NASA, 2021.)

Meriteollisuudessa propulsiojarjestelmat ovat avainasemassa tuhansien laivo-
jen toiminnassa ympari maailman. Niiden suorituskyky on elintéarkeda tehok-
kuudelle, ymparistoystavallisyydelle ja laivojen turvallisuudelle. Suorituskyky
on tarkeaa myos henkilokunnan ja matkustajien mukavuuden kannalta. Kehit-
teilla on jatkuvasti uusia jarjestelmia, jotka ovat entista "vihreampia” ja moni-

puolisempia. Tietokoneiden ja mallinnuksen kehittyminen mahdollistaa entista
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monipuolisempaa mahdollisuutta kehitykselle ja datankeruu jarjestelmista on
helpottunut. (Steen & Koushan, 2018, s. 1.)

3.2 UL-propulsiolaite

UL-propulsiolaite (kuva 3) on sisdanvedettava potkurilaite, joka voidaan nos-
taa ylos laivan "sisaan” laivan runkoon, kun sita ei kayteta, ja vastaavasti laite
voidaan laskea, kun sita tarvitaan. Tama potkurilaite parantaa ohjauskykya li-
saamatta syvaysta tai vastusta navigoinnin aikana. Sisaanvedettavan potkuri-
laitteen tarjoamia hyotyja ovat: parempi ohjauskyky ja dynaaminen paikannus
-kapasiteetti, yhdistetty ohjaus ja propulsio matalilla nopeuksilla, vahainen sy-
vays ja hydrodynaaminen vastus seka se tarjoaa lisdvarmistusta ja "vie minut
kotiin” -toiminnon alukselle paapropulsion ongelmatilanteissa. (Kongsberg Ma-
ritime, 2024d.)

Kuva 3. UL-propulsiolaite. (Kongsberg Maritime, 2024d)

Kongsberg on alan kokenein sisaanvedettavien vaakasuuntakulmapotkurei-
den valmistaja. Yritys on toimittanut satoja sisdaanvedettavia potkurilaitteita

aina 1970-luvulta lahtien. Tyypillisia kayttokohteita ovat merellda toimivat
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huolto- ja rakennustoita tekevat alukset, kalastusalukset, tutkimusalukset, mo-
nikayttoalukset ja rahtialukset. Laite on helposti asennettavissa ja yllapidetta-
vissa. Se on myos kustannustehokas ratkaisu, kun haetaan lisdkapasitanssia

propulsioon. (Kongsberg Maritime, 2024e.)

3.3 Atsimuuttipotkuri

Atsimuutti-, eli vaakasuuntakulmapotkuri (kuva 4), on laivan potkurikonfiguraa-
tio, jota hydodynnetddn monissa meriteollisuuden sovelluksissa. Se yhdistaa
potkurin ja ohjausjarjestelman yhdeksi yksikoksi. Ero tavalliseen potkuriin on
sen kyky pyoria taydet 360 astetta pystyakselinsa ympari. Potkurilla pystytaan
siis tuottamaan tyontéa mihin tahansa suuntaan, jonka vuoksi se parantaa

merkittavasti laivan ohjattavuutta ja hallintaa. (Predict Wind, 2024.)
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Kuva 4. US-vaakasuuntakulmapotkuri. (Kongsberg Maritime, 2024f)

Atsimuuttipotkurit ovat olleet laajassa kaytdssa jo pitkaan. Nama potkurit voi-
daan jakaa edelleen vetaviin ja tydntaviin potkureihin (kuva 5). Atsimuuttipot-
kuria ajava moottori sijaitsee sen ylapuolella, laivan rungossa. (Carlton, J. S.,
2012, s.16.)
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Tractor

Kuva 5. Tyontava ja vetava potkuri (Carlton, J. S., 2012)

4 SAHKO- JA AUTOMAATIOSUUNNITTELU

Onnistuneen suunnittelun takana on yleensa kolme tarkeaa osa-aluetta:
e suunnitteluprosessin ymmartaminen
e suunnittelutydkalujen kayton osaaminen
e ammatillisten taitojen onnistunut soveltaminen. (Coulston & Ford,
2024.)

Suunnittelu on systeemin, komponentin tai prosessin luomista, jossa hyédyn-
netdaan matematiikkaa ja teknistd osaamista. Realistiset ongelmat ovat
yleensad monimutkaisia ja niille on olemassa useita eri ratkaisuja. Suunnittelun
tarkoituksena onkin I0ytaa paras mahdollinen lopputulos. Onnistunut suunnit-
telu vaatii ongelmanratkaisukykya, paatoksentekotaitoa, kriittista ajattelua ja
karsivallisyytta. Tavoitteena on kehittaa lopputulos, joka tayttaa vaatimukset ja
joka on toteutettu sille annettujen rajoitusten mukaan. Hyva suunnittelu nou-
dattaa kaavaa (kuvio 1): tunnista ongelmat ja tarpeet, maarittele vaatimukset

ja arvioi, tyydyttavatko vaatimukset tarpeet. (Coulston & Ford, 2024, s. 3-5.)
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Kuvio 1. Suunnitteluprosessi (Coulston & Ford, 2024, s. 5)
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Tassa opinnaytetydssa hyodynnettavia suunnitteluohjelmia ovat Siemens TIA

Portal, AutoCAD mechanical ja CanManager Start & View.

4.1 Logiikkaohjelmointi ja ohjelmoitava logiikka

PLC (= programmable logic controller), eli ohjelmoitava logiikka, on tarkea osa
teollisuusautomaatiota. Ohjelmoitavat logiikat on esitelty ensimmaisen kerran
1980-luvun alkupuolella, ja ne ovat sittemmin vallanneet alaa vauhdilla. Ne
ovat alkujaan kehitelty helpottamaan asentajien ty6ta. Vuosien aikana ohjel-
moitavien logiikkojen toiminnot ja mahdollisuudet ovat kasvaneet eksponenti-
aalisesti, ja niista on tullut myés helpommin ohjelmoitavia ja integroitavia. Ge-
neral Motors oli yksi ensimmaisista yrityksista, joka tunnisti tarpeen ohjelmoi-
taville logiikoille. He halusivat ohjelmoitavan laitteen, jonka sisalld on ohjelma,
jota voidaan muokata systeemin tarpeen mukaan. He halusivat laitteen olevan
myos helposti liitettavissa muihin laitteisiin ja helppo kayttaa ilman ohjelmoin-
tikielen opettelua. Ensimmaiset logiikat olivat hyvin yksinkertaisia ja niiden
paakaytto olikin korvata tiettyja johdotettuja releitd. Ohjelmointiin kehitettiin
myds helppo kieli, "ladder logic”, eli tikapuukieli (kuva 6). Kielen graafinen ul-
komuoto muistutti sahkoisia piirikaavioita, jotta sahkdasentajien oli helppo ym-
martaa kielta. (Stenerson & Deeg, 2019, s. 1.)
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Kuva 6. "Ladder logic” (Norvi, 2024)

Ohjelmoitavat logiikat ovat kehittyneet huimasti. Tana paivana ne ovatkin mer-
kittava osa teollisuutta niiden monikayttdisyyden ja tehokkuuden vuoksi. Nii-
den avulla yritys pystyy toimimaan hyvin nopeasti ja kustannustehokkaasti.
Uusia ohjelmointikielia on vuosien varrella kehitetty, muutamia kaytetyimpia
tikapuukielen lisaksi ovat ”instruction list”, “sequential function chart (kuva 7)
ja "function block diagram” (kuva 8). Ohjelmoitavien logiikoiden toimintamalli
on hyvin yksinkertainen, ohjaimessa on "inputteja” (tuloja) ja "ouputteja” (Iah-
téja). Logiikan sisalle rakennetaan ohjelma, joka ohjaa laht6jen aktivoitumista.
Lahtdjen kautta voidaan siis hallita sovelluksen laitteita, kuten moottorinkayn-

nistimia tai indikaattoreita. (Stenerson & Deeg, 2019, s. 2-3.)
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Kuva 7. "Sequential function chart” (Control, 2024)
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Kuva 8. "Function block diagram” (Edrawsoft, 2024)
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4.2 Siemens SIMATIC

SIMATIC on Siemensin kehittdma ohjelmoitavien logiikkaohjaimien ja auto-
maatiojarjestelmien sarja. Yritys haki ensimmaiselle SIMATIC-ratkaisulleen
patenttia jo vuonna 1958 ja esitteli sen vuotta myohemmin Pariisissa ja sai
osakseen valtavasti huomiota sen nopeuden ja pienikokoisuutensa vuoksi.
Varsinainen ohjelmoitava logiikka esiteltiin vuonna 1973 ja 1979 syntyi lapi-
murto. Tasta lahtien Siemens on ollut yksi merkittavimmista automaatioratkai-
suja tarjoava yritys ja se uudistaa tuotteitaan jatkuvasti. Vuonna 2018 Siemens
SIMATIC juhlisti 60-vuotispaivaansa. (Siemens, 2024.)

4.3 Controller Area Network, CAN

CAN-vayla on korkealaatuinen sarjavaylajarjestelma laitteiden valiseen kom-
munikointiin. CAN-vaylaa ja laitteita kaytetaan erityisesti autoteollisuudessa.
CAN-liitantalaitteen avulla voidaan kehittda sovelluksia, jotka kommunikoivat
CAN-verkon valityksella. CAN-vaylan historia ulottuu noin 40 vuoden taakse,
kun autoteknologian parantamisen tarve lisasi elektronisten ohjausjarjestel-
mien kayttda toimintoihin, kuten lukkiutumattomiin jarrutusjarjestelmiin. Ennen
CAN-vaylaa ajoneuvojen elektroniset laitteet yhdistettiin pisteesta pisteeseen
kaapeloimalla, ja elektroniikan maaran kasvaessa kaapeloinnista tuli liian tilaa
vievaa, raskasta ja kallista. Vastaamaan naihin haasteisiin Bosch kehitti CAN-
vaylan, josta on sittemmin tullut standardi ajoneuvoissa. (Shaoshan, 2020, s.
13.)
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Application Layer
ISO Data Link Logical Link Control (LLC)
(Layer 2)
Media Access Control (MAC)
CAN Protocol
Specification
Physical Layer Signaling (PLS)
IS0 Physical
Layer 1
(Layer 1) Medium Attachment Unit (MAU)
ISO Media Transmission Media
(Layer 0)

Kuva 9. CAN protokollakerrokset (Shaoshan, 2020, s. 15)

CAN-vayla on edullinen ja kestava, joka mahdollistaa laitteiden kommunikoin-
nin elektronisten ohjausyksikoiden kautta. CAN mahdollistaa ohjausyksikélle
yhden CAN-liitannan kayttdonottamisen sen sijaan, etta jokainen jarjestelman
laite vaatisi analogisia tuloja. Jokaisessa verkon laitteessa on CAN-ohjainpiiri,
joka tekee niista alykkaita. Vaylan kautta lahetetty viesti on kaikkien laitteiden
kaytettavissa ja jokainen laite voi itse paattaa, onko viesti sille relevanttia vai
suodatettavissa. CAN-tekniikan yleistyessa, korkeanopeuksinen CAN stan-
dardoitiin kansainvalisesti ISO 11898 -standardiksi. Mydhemmin on kehitetty
myos matalanopeuksinen CAN. 1990-luvun puolivaliin mennessa CAN toimi
monien teollisuuden laiteverkkoprotokollien perustana, esimerkkina CANopen.
(Shaoshan, 2020, s. 14.)

CAN-verkot ovat yleensa melko lyhyita ja suuremmilla nopeuksilla kaapelin pi-
tuudet ovatkin usein alle 100 metria. Tama johtuu siita, etta 500 kbps:n nopeu-
della bittiaika on 2000ns, mika jattaa vain vahan aikaa valittimen ja kaapelin
viiveille. CAN-lahetykset toimivat tuottaja/kuluttaja -mallilla. Laitteen lahetta-
essa viesteja, niita ei kohdisteta tietylle laitteelle, vaan viestin sisaltdé maaritel-
laan tunnistekentassa. Tunnistekentta ilmaisee viestin sisallon lisaksi myos
sen prioriteetin. Jo aiemmin mainittiin relevantista viestista ja suodattamisesta.
Hyvaksyntasuodattimen avulla voidaan siis hylata viestit, jotka eivat tayta hy-
vaksyntakriteereja. Taman vuoksi vastaanottavat laitteet kasittelevat vain niita

viesteja, jotka ovat niille merkityksellisia. Kuvassa 10 on esitettyna CAN-viestin
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rakenne. Vaylan sisalla on mahdollista, etta useampi laite aloittaa viestin la-
hettamisen samaan aikaan. Kun lahettimet lahettavat dataansa vaylaan, ne
kuuntelevat samanaikaisesti, etta data valittyy oikein. Jos havaitaan, etta jon-
kun hallitseva bitti korvasi niiden passiivisen bitin, on se osoitus siita, etta vay-
lassa on korkeamman prioriteetin omaava viesti ja matalamman prioriteetin
viestin lahettanyt laite lopettaa lahetyksen ja siirtyy vastaanottotilaan vastaan-
oton loppuun saattamiseksi. Talla menetelmalla estetaan datan tuhoutuminen,
joka osaltaan parantaa tiedonsiirron tehokkuutta. Matalamman prioriteetin
viesti yritetaan lahettaa uudestaan seuraavassa mahdollisessa paikassa. Me-
netelman ongelmana on se, etta kaikkien laitteiden on tuotava datansa vay-
l&&n samassa bittiajassa ja ennen "naytteenottopistetta” tai data voidaan vas-

taanottaa virheellisesti, ellei jopa tuhota. (Shaoshan, 2020, s. 14-15.)

Arbitration Control Data CRC ACI( Endof Int Bus

}‘ Field »\{ Field »\‘ Field »\‘ Fiald Frame Idle
5

Rt
E 11-bit IDENTIFIER ;EO DLC 0-8 Bytes | 15-bit CRC

Kuva 10. CAN-viestin rakenne (Shaoshan, 2020, s.14)

4.4 CANOpen

CANOpen on automaatiossa kaytettyihin sulautettuihin jarjestelmiin tarkoitettu
viestintaprotokolla ja laiteprofiilin maarittely. OSI-mallin (kuva 11) mukaan CA-
NOpen toteuttaa verkkokerroksen ylapuolella olevat kerrokset. CANOpen -
standardi sisaltaa osoitejarjestelman, pienia viestintaprotokollia ja sovellusker-
roksen, joka maaritellaan laiteprofiilin avulla. Tama viestintaprotokolla tukee
verkonhallintaa, laitteiden seurantaa ja solmujen valista viestintaa, mukaan lu-
ettuna yksinkertaisen kuljetuskerroksen viestien pilkkomista ja kokoamista
varten. Datalinkki- ja fyysiset kerrokset toteutetaan yleensa CANiIlla, mutta
muutkin viestintatavat ovat mahdollisia  CANOpen-laiteprofiilin toteuttami-
sessa, kuten EtherCAT tai Powerlink. CAN in Automation -jarjestdo on
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maaritellyt CANOpenin perus laite- ja viestintaprofiilit CiA 301 -maarittelyssa.
Erikoistuneemmille laitteille tarkoitetut profiilit rakentuvat ndiden perusprofiilien
paalle ja naita on maaritelty muissa CiA:n julkaisemissa standardeissa. Jokai-
sessa CANOpen -laitteessa on toteuduttava tietyt standardoidut ominaisuudet.
Viestintayksikko toteuttaa protokollat viestintaan muiden verkon solmujen
kanssa. Laitteen kaynnistys ja nollaus tapahtuvat tilakoneen kautta, jonka on
sisallettava seuraavat tilat: initialization (alustus), pre-operational (esitoimin-
nassa), operational (toiminnassa) ja stopped (pysaytetty). Siirtyma tilojen va-
lilla toteutuu lahettamalla laitteelle network management -viestintaobjekti. Ob-
jektisanakirja on muuttujien taulukko, jossa jokaisella muuttujalla on 16-bittinen
indeksi. Lisaksi naista jokaisella muuttujalla voi olla 8-bittinen ali-indeksi. Naita
muuttujia kaytetaan laitteen konfigurointiin ja esimerkiksi mittausdatan tallen-
tamiseen. Laitteessa sovellusosa suorittaa varsinaisen laitteen halutun toimin-
non sen jalkeen, kun kone on asetettu "operational” tilaan. Data lahetetaan ja

vastaanotetaan viestintakerroksen kautta. (Shaoshan, 2020, s. 18-19.)

iarkkoon
dhettéminen 7. Sovelluskerros HTTP, FTR, SMTP
Yiemmat | 6. Esitystapakerros
kerrokset
5. Istuntokerros
4. Kuljetuskerros TCP, UDP, 5PX
Alemmat
kerroksetl 4 yerkkokerros I, ICME, IPX
2. Siirtokerros ATM, Ethernat
Verkosta
vastaanottaminen 1. Fyysinen kerros Ethernet, Token ring

Kuva 11. OSI-mallin kerrokset (Wikipedia, 2024)

4.4.1 Objektisanakirja

CANOpen-laitteiden on yllapidettava ns. objektisanakirjaa, jota kaytetaan lait-

teen konfigurointiin ja viestintdan. Objektisanakirja on jaettu kahteen osaan,
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ensimmaisessa osiossa ovat yleiset laitetiedot ja toisessa osiossa on kuvattu
laitteen erityistoiminnallisuus. Objektisanakirjan merkinta maaritelldan seuraa-

vasti:

¢ indeksi: 16-bittinen osoite, joka maarittaa objektin sijainnin sanakirjassa

e objektin tyyppi/koko: symbolinen tyyppi, joka kuvaa objektia, esimer-
kiksi yksinkertainen muuttuja

e nimi: merkkijono, joka kuvailee merkintaa

o tyyppi: maarittdd muuttujan tietotyypin

e attribuutti: antaa tiedon kayttooikeuksista talle merkinnalle

e pakollinen/vapaaehtoinen: maarittda, onko laitteen standardin mukai-

sesti pakko toteuttaa kyseinen objekti vaiko ei.

Objektisanakirjan perusdatatyypit ovat maaritettyja standardissa ja ne sisalta-
vat esimerkiksi Boole-arvot ja liukulukuarvot. Naiden tietotyyppien koko bi-
teissa voidaan valinnaisesti tallentaa liittyvaan tyyppimaarittelyyn. Yhdistel-
madatatyypeilla voi olla 8-bittinen alaindeksi. Taulukon alaindeksin arvo O il-
maisee tietorakenteen elementtien lukumaaran, ja se on tyypiltdan “un-
signed8”. (Shaoshan, 2020, s. 19.)

4.4.2 Profiiliperhe

CANOpen maarittelee standardoidun sovelluksen hajautetuille teollisuusauto-
maatiojarjestelmille, jotka perustuvat CAN-vaylaan. CANOpen-profiiliperhe
perustuu viestintaprofiiliin, joka maarittelee perustason viestintamekanismit
seka standardoidun tavan kuvailla laitteiden toiminnallisuutta. Laiteprofiileissa
on kuvattu keskeisimmat laitteet, kuten digitaaliset I/O-moduulit ja anturit.
Naissa profiileissa maaritelldan vastaavan tyyppisten standardilaitteiden toi-
minnallisuus, parametrit ja data. Standardoitujen profiilien ansiosta eri valmis-
tajien laitteita voidaan kayttaa vaylassa niiden tarkoitusten mukaisesti, mika
tekee laitteista siis yhteensopivia ja modulaarisia. CANOpen-laitteen toimin-
nallisuutta ja ominaisuuksia voidaan kuvata sahkdisen tietueen, EDS, avulla.

EDS (electronic data sheet) toimii erdanlaisena mallina, joka kuvaa laitteen
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kaikki verkosta kasin saavutettavat tiedot ja ominaisuudet. Laitteen konfigu-
raatiotiedosto, DCF (device configuration file), kuvaa laitteen varsinaiset ase-
tukset. Molemmat naista voidaan toimittaa ladattavina datatiedostoina ja tal-

lentaa laitteen sisalle. (Shaoshan, 2020, s. 19.)

4.4 .3 Datansiirto ja verkonhallinta

CANopen, kuten muutkin kenttavaylajarjestelmat, erottaa kaksi perinteista da-
tansiitomenetelmaa: objektisanakirjan merkintdihin paasy tapahtuu "Service
Data Object”:n (SDO) avulla ja prosessidatan vaihto tapahtuu "Process Data
Object”:n (PDO) avulla. PDO-objektit Iahetetdan "producer-consumer’-periaat-
teella yleislahetysviesteina, jotka voivat olla tapahtumapohjaisia (event trigge-
red), sykleittain lahetettyja (cyclically transmitted) tai solmun (node) pyytamia
ilman ylimaaraista protokollan ylikuormitusta. PDO-objekti voi sisaltaa enin-
tdan 8 tavua dataa. (Shaoshan, 2020, s. 20.)

Synkronointiviestin yhteydessa PDO-objektien lahetys ja vastaanotto voidaan
synkronoida koko verkossa. Sovellusobjektien sijoittelu PDO:n datakenttaan
maaritetddn PDO Mapping -tietorakenteen avulla, joka on tallennettu objek-
tisanakirjaan. Tama mahdollistaa laitteen dynaamisen konfiguroinnin sovelluk-

sen erityisvaatimuksen mukaisesti. (Shaoshan, 2020, s.20.)

Datansiirto SDO-kanavan kautta tapahtuu "client-server’-suhteena kahden no-
den valilla. Objektisanakirjan merkintdjen osoittaminen tapahtuu antamalla
merkinnan indeksi ja alaindeksi. Lahetetyt viestit voivat myds olla erittain pitkia
ja yli 8 tavun SDO-viestin siirto edellyttda ositusprotokollan kayttéa. Standar-
doidut, tapahtumapohjaiset ja korkean prioriteetin hataviestit ovat varattu lai-
tehairididen raportointiin. Jarjestelmaaika voidaan tarjota jarjestelmaaikavies-
tilla. (Shaoshan, 2020, s. 20.)

Verkonhallintatoiminnot, kuten nodejen viestintatilan hallinta ja valvonta, toteu-
tetaan verkonhallintaominaisuuden avulla. Tama ominaisuus on jarjestetty

"master-slave” periaatteen mukaan. Nodejen valvontaan tarjotaan kaksi
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vaihtoehtoista mekanismia: "node-guarding” ja "heartbeat-messaging”. CAN-
viestin tunnisteiden liittdminen PDO- ja SDO-objekteihin on mahdollista joko
muokkaamalla tunnisteita suoraan objektisanakirjan tietorakenteessa tai yk-
sinkertaisten jarjestelmarakenteiden kohdalla kayttamalla ennalta maarattyja
tunnisteita. Laiteprofiilien lisaksi saatavilla on useita sovelluskohtaisia profii-
leja, jotka ovat kehitetty sidosryhmien toimesta ja laaja joukko valmistajia tukee
CANopenia laitteiden, konfigurointi- ja testausvalineiden seka sertifioitujen

CANopen-protokollapinojen muodossa. (Shaoshan, 2020, s. 21.)

4.5 CanMan Controller

CanMan controller on kehitetty Kongsbergille ja sen hallinnointi on yrityksen
sisaista. Ohjaimen toiminta perustuu ohjelmoitavaan logiikkaan. Ohjelma ra-
kentuu kootuista prosesseista, jotka suunnitellaan Autocadin avulla kayttaen
FBD kielta (kuva 12). Ohjelman kayttamat blockit ovat koodattu C-kielella ja
ohjelman valmistuttua function blockit kootaan C-kielelld ohjelmiston sisai-

sesti, jolloin ne ovat valmiita siirtoon ohjaimelle.

Kuva 12. CanManin function blockeja

CCN11 (CanMan controller) on ohjelmoitava logiikka, joka suorittaa ohjelman.
CCN11:sta yhdistetaan erillisisa 1/0-yksikoéita, SLIOja. Yhdessa SLIOssa on

12 tulokanavaa, 12 lahtékanavaa, 6 PWM-kanavaa venttiilien ohjaukseen, 8
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Al/O-kanavaa ja kierrosluvun mittamiseen tarkoitettu kanava. (Kongsberg

Maritime Finland OY:n sisainen tietokanta, 2025.)

4.6 Sahkosuunnittelu

Suunnittelussa suunnittelijan tehtava on toimia asiantuntijana omalla osa-alu-
eellaan. Suunnittelussa tulee etsia oikea-aikaisesti ratkaisuja, jotka tayttavat
asetetut ominaisuus- ja olosuhdevaatimukset, ja esittda ne. Suunnittelussa tu-
lee seurata alan kehitysta ja tuoda esille myds uusia ja innovatiivisia vaihtoeh-
toja. Suunnittelussa suunnitellut ratkaisut eivat saa olla ristiriidassa muiden
suunnitelmien kanssa. Suunnittelun aikana tulee ymmartaa suurempi koko-
naisuus ja l0ytaa edellytykset tayttava ratkaisu. Sahkoésuunnittelussa korostu-
vat erityisesti sahkoturvallisuus, kayttajan tarpeet, energian tarpeenmukainen

kayttd ja yritystoiminnan etiikka. (Autio ym., 2004, s. 92-93.)

4.6.1 Sahkoturvallisuus ja sahkdsuunnittelijan patevyys

Sahkoteknillisille laitteille ja laitteistoilla on asetettu turvallisuusvaatimuksia.
TUKES:n www-sivuilta on saatavilla voimassa olevat saadokset. Saadokset
I6ytyvat luetteloituna myos Sahkodtieto Ry:n julkaisemassa ST-kortistossa.
Sahkéturvallisuuslain mukaan laitteet ja laitteisto tulee suunnitella, rakentaa,

valmistaa ja korjata, huoltaa ja kayttaa seuraavasti:

¢ ne eivat aiheuta vaaraa kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuu-
delle

e ne eivat aiheuta kohtuutonta sahkdista tai sahkdmagneettista hairidta

e niiden toiminta ei ole helposti hairiintyvissa sahkdisesti tai sahkdmag-

neettisesti.
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Sahkéturvallisuuslain mukaan sahkosuunnittelu ei ole sahkoétyota. Sah-
kosuunnittelijalle ei ole asetettu erillisia patevyysvaatimuksia eika se ole ilmoi-
tuksenvaraista toimintaa. Suunnittelussa ei myoskaan edellytetd sahkotoiden
johtajaa. Sahkosuunnittelijan on kuitenkin tunnettava sahkoéturvallisuuteen ja
siihen liittyvat seikat, jotta suunnitelmien toteuttaminen voidaan tehda turvalli-
sesti ja lopputulos noudattaa saadoksia. Suunnitellut tarvikkeet, laitteet ja jar-
jestelmat tulee olla sellaisia, jotka tayttavat sahkolaitteille asetetut vaatimuk-
set. Sahkosuunnitelma ei saa myoskaan olla maaraysten vastainen. (Autio
ym., 2004, s. 93.)

4.6.2 Suunnittelun maarittely

Suunnittelutydn lahtokohdat tulee selvittaa, jotta voidaan maarittda suunnitte-
luhankkeen laajuus, kustannukset, aikataulu ja resurssitarve. Ainakin seuraa-

viin asioihin on haettava vastauksia:

e Mika kohde?
o Kohteen tyyppi, laajuus ja tavoitetaso maarittavat suunnittelijan
osaamisen vaatimukset tyotehtavaan.
e Miksi tehdaan?
o Pyritaan Iéytamaan tarve suunnittelulle, jonka mukaan suunnit-
telutyota lahdetaan toteuttamaan ja etsimaan ratkaisua.
e Mita tehdaan?
o Maaritellaan selkeasti, onko kyseessa esimerkiksi huolto- tai pai-
vitystyo.
¢ Miten tehdaan?
o Sovitaan esimerkiksi, mitd ohjelmia suunnittelussa kaytetaan,
miten dokumentointi hoidetaan ja mika on esitystapa.
e Mika on suunniteltava alue?
o Suunnittelu voi kattaa kaiken yksittaisesta laitteesta kokonaiseen
rakennukseen tai jarjestelmaan.

¢ Milloin tehdaan?
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o Asetetaan selkea aikataulu tyolle ja sen toteutukselle.
e Mitka ovat tavoitteet?
o Jokaisella tyolla on omat laadulliset, aikataululliset ja taloudelli-
set tavoitteet, jotka pyritaan saavuttamaan.
o Kuka tekee paatoksia?
o Suunnittelijalle tulee olla selvaa, keneen olla yhteydessa paatok-
sia vaativissa tilanteissa ja kenelle on annetun ajan puitteissa
esitettava ratkaisuja. (Autio ym., 2004, s. 100-103.)

4.7 AutoCAD

AutoCAD on noin 40 vuotta vanha (1982) suunnitteluohjelma. CAD tarkoittaa
tietokoneavusteista suunnittelua, englanniksi computer aided design tai draf-
ting. AutoCAD on ohjelmana erittain laaja, ja onkin arvioitu, etta yksittainen
kayttaja kayttda vain 10 prosenttia ohjelman ominaisuuksista. (Grabowksi,
2022, s. 3.)

5 TOTEUTUS

Ty0 lahti liikkeelle toimeksiantajan tarpeesta paivittaa heidan kayttamansa oh-
jelmoitava logiikka toiseen. Olemassa olevat sahkdsuunnitelmat (piirikaavio,
johdotuskuva, kokoonpanokuva ja osaluettelo) paivitettiin vastaamaan uutta
ohjelmoitavaa logiikkaa. Piirikaavion tekeminen tapahtui suoraviivaisesti, silla
tulot ja lahdo6t eivat muuttuneet, ainoastaan Siemensin logiikka korvattiin Can-
Manilla (CCN11 ja SLIO). Tama aiheutti vain pienia muutoksia piirikaavioon,
kuten potentiaalien vaihtaminen ja yhden uuden releen lisaaminen. Johdotus-
kuvia paivittaessa tehtiin myos huollon esittama ehdotus johdotuksen parem-

masta toteutuksesta.

Ohjelman paivitys aloitettiin piirikaavion valmistumisen jalkeen ja muiden

opastuksella opettelin ohjelmoimaan toimeksiantajan tyokaluilla. TIA Portalin
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ohjelmaa kaytettiin vahvasti apuna paivitystyossa ja lisaksi hyodynnettiin lait-
teen toimintaa kuvaavaa askelkaaviota. Ohjelmaa ei voinut suoraan siirtaa sel-
laisenaan CanManiin, silla kaikkia ohjelmassa kaytettyja toimintoja ei ole ole-
massa CanManissa. Tama oli selkeasti tyolain vaihe paivitystydssa ja haastoi
itseani merkittavasti, mutta opin valtavasti toimeksiantajan ohjelmasta ja kay-
tannoista. Ohjelmaa testattiin monesti simuloimalla erillisellda ohjelmalla, jolla
voidaan pakottaa signaaleja paalle ja seurata toimintaa. Kun simulointi ohjel-
malla toimi kuten askelkaaviossa oli kuvattu, ohjelmaa testattiin viela erikseen
ohjelmoitavilla logiikoilla syottamalla sahkoista signaalia haluttuihin tuloihin ja
seuraamalla toimeksiantajan ohjelmalla, etta halutut toiminnot tapahtuvat lo-

giikan sisalla.

Viimeisena vaiheena paivitin kokoonpanokuvaan uuden ohjelmoitavan logii-
kan ja tarvittavat muutokset, kuten ylimaaraisen releen ja riviliittimet. Uuden ja
vanhan kokoonpanokuvan seka osaluettelon avulla luotiin uusi osaluettelo

vastaamaan paivitettya kokonaisuutta.

6 YHTEENVETO

Tydssa paasin hyodyntamaan opintojani laaja-alaisesti ja kokonaisvaltaisesti.
TyOssa tarvittiin seka sahkotekniikan ettd automaatiotekniikan osaamista ja
tydn mielekkyytta lisasi se, etta tydlle oli selkea tarkoitus ja tavoite. Opinnay-
tetyota tehdessani erityisesti logiikkaohjelmoinnin taitoni kehittyivat ja ohjel-
man tekeminen vaati ongelmanratkaisutaitoa ja luovuutta. Vaikka piirikaaviota
ei tarvinnut juurikaan muokata, lisasi sen paivittaminen silti ymmarrystani ja
taitojani sahkdsuunnittelusta. Tyo toteutettiin toimeksiantajan laitteilla ja ohjel-
milla, mika kasvatti osaamistani toimeksiantajan sisaisiin prosesseihin ja suun-

nittelutapoihin.
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Tyo tulee toimeksiantajan kayttoon uusissa toimituksissa. Talla hetkella toi-
meksiantajalla on muutamia Siemensin lisensseja TIA Portaliin kyseessa ole-
van laitteen vuoksi, mutta laitteen paivityksen jalkeen toimeksiantaja voi har-
kita lisensseista luopumista, kunhan toimitettujen laitteiden osalta suunnitel-
mat saadaan selviksi. Yksi tyon merkittavista hyodyista on lisenssimaksuissa
saastaminen. Lisaksi suurimpana hyotyna on tutun ohjelman ja laitteiston kayt-
taminen, mika helpottaa suunnittelua, huoltoa ja kayttdonottoa, silla paivitettya
(CanMan) logiikkaa kaytetaan yrityksen muissa tuotteissa ja osaaminen sen
kanssa on erinomaisella tasolla. Myos varaosatoimitus helpottuu, silla toimek-

siantaja ei tule olemaan enaa riippuvainen Siemensin komponenteista.

Tassa opinnaytetydssa suunnitelmat toteutettiin simulointivaineeseen asti.
Seuraavassa vaiheessa laitekokonaisuutta tullaan testaamaan toimeksianta-
jan harjoitustiloissa UL-propulsiolaitteen simulaattorilla, jonka jalkeen suunni-
telmia testataan oikealla potkurilaitteella. Testaaminen on tarkoitus toteuttaa
taman vuoden aikana, ja onnistuneiden testien jalkeen toimitus uusilla suunni-

telmilla voi alkaa.
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