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Taman tyon tavoitteena oli kehittdd testausmenetelmid yksittaisille likeasemointijarjestel-
man komponenteille. Ty6 tehtiin laivojen ohjausjarjestelmien tuotantoon erikoistuneelle
Navis Engineering Oy:lle.

Tyon taustalla vaikuttivat yrityksen tavoitteet helpottaa jarjestelmatestausta. Yrityksessa
kaytossa ollut testausmenetelmd oli suunniteltu yksinomaan kokonaisten jarjestelmien
testaukseen, ja yksittaisten komponenttien testausmahdollisuuden puute oli koettu ongel-
malliseksi. Yhteistydssa yrityksen asiantuntijoiden kanssa tyota varten valittiin trkeimmaét
komponentit, joiden testausmenetelmia tulisi kehittaa.

Ty6 vaati perehtymista likeasemoinitjarjestelman toimintaan. Erityisesti huomiota piti kiin-
nittéda niihin jarjestelman komponentteihin, joiden testauksen kehittamiseen ty6 keskittyi.

Tybn paapaino oli yrityksen tarkeimmaksi nakeman komponentin, MOXA-kaapelin testa-
uksen kehittdmisessa. Projektin tavoitteena oli kehittdd kaapelitesteri, jolla testauksen voi
toteuttaa vaivattomasti.

Toissijaisiksi kehityskohteiksi valittujen UPS- ja VRS-laitteiden testauksen kehittamista
l&hestyttiin projektissa vain tutkimustyon muodossa.

Tuloksena ty6sta saatiin toimiva laite MOXA-kaapelien testaukseen. Liséksi muiden kom-
ponenttien kohdalla tehdyn tutkimustyon tuloksesta pystyttiin paremmin arvioimaan erilli-
sen UPS- ja VRS- laitteiden testauksen toteutuksen kannattavuutta.

Avainsanat likeasemointijarjestelma, testaus, UPS, VRS
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This Bachelor's thesis was conducted to ease the system testing in the production of Dy-
namic Positioning systems at Navis Engineering Oy.

The test methods used at the company were designed for testing of full systems only and
the lack of applications for testing of individual components had been found problematic.
For this thesis, the most critical components in need of a test method were chosen in co-
operation with the company's experts.

Before the work on the developing of the test methods could be started, a research on
Dynamic Positioning was carried out. Special attention was paid to the components, for
which the new test methods were to be developed.

The developing of a method for testing of MOXA-cables was set as a primary goal for this
project. As a result for the project the company expected a working cable tester that would
be easy to use and able to recognize all possible faults in a MOXA-cable.

For a secondary goal, it was decided on to do research on the possible ways to execute
the testing of UPS- and VRS devices.

As a result of this thesis, a working cable tester for the testing of the MOXA-cables was
built. With the tester, the testing of the MOXA-cables could be done considerably faster
than before. Also the research done on the UPS- and VRS testing was found useful. With
this research it was possible to evaluate the necessity of individual test methods for those
components.

Keywords dynamic positioning system, testing, UPS, VRS
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kartoittaa NavDP4000-
likeasemointijrjestelman komponenttien testauksen tarvetta seka tutkia ja kehittaa
uusia testausmenetelmia. Tyon tilaajana toimii Navis Engineering Oy. Tilauksen taus-
talla vaikuttavat yrityksen tavoitteet helpottaa jarjestelmatestauksessa ilmenevien viko-

jen paikantamista ja estaa viallisten komponenttien joutuminen asiakkaalle.

Koska liikeasemointijarjestelma ei valttamatta kasitteena ole tuttu alaan perehtymatto-
malle, tydssa esitellddn jarjestelman kayttdtarkoitus, toimintaperiaate ja rakenne pé&a-
pirteittdin. Lisaksi tytssa esitellaan Navis Engineering Oy liikeasemoinitjarjestelmia

tuottavana yrityksena.

Ty6ta varten yritys on valinnut tarkeimmiksi katsomansa komponentit, joiden testaus-
menetelmien kehittamiseen tyd keskittyy. Ensisijaiseksi tavoitteeksi kehitystydssa on
asetettu toimiva laite tai menetelmd MOXA-kaapeleiden testaukseen. Ensisijaisen ta-
voitteen lisaksi tuloksena tyostd odotetaan tutkimusta siitd, miten UPS- ja VRS-
laitteiden testaus olisi mahdollista toteuttaa. Tydsséa esitelladn naméa komponentit, nii-

den toimintaperiaatteet ja kayttotarkoitus osana liikeasemointijarjestelmaa.

Koska MOXA-kaapelit ja VRS-laitteet ovat yrityksen omia tuotteita, niiden testaustarve
kartoitetaan yhteistydssa yrityksen huolto- ja testaushenkilokunnan kanssa, kayttden
apuna heidan asiantuntemustaan ja kokemustaan komponenteissa aikaisemmin il-
menneista vioista. UPS-laitteen testausmenetelmien tutkimisessa pyritddn olemaan
yhteydessa yrityksen kayttamien laitteiden valmistajan kanssa ja selvittdmaan mahdol-

lisuutta soveltaa jo olemassa olevia testausohjelmia.



2 Navis Engineering Oy

Taman insinddrityon tilaajana toimiva Navis Engineering Oy on Vantaalla paakonttori-
aan pitava, laivojen ohjausjarjestelmien tuotantoon erikoistunut yritys. Yrityksen paa-
tuote on NavDP4000-likeasemointijarjestelma, mutta yritys tuottaa myds pienempia
Autopilot- ja  Joystick  Pilot  -jarjestelmia  sekd  simulaattoreita  DP-
operaattorikoulutukseen. [1]

Navis Engineering perustettiin Pietarissa vuonna 1992. Tall6in yrityksen toiminta kes-
kittyi liikeasemointijarjestelmien tuotantoon. Vuonna 1995 yritys aloitti myos autopilotti-
en ja muiden laivan ohjausjarjestelmien valmistamisen. Vuonna 2005 yritys avasi uu-
den paakonttorinsa Vantaalle ja aloitti myyntiverkostonsa laajentamisen. Vuonna 2006
yritys teki sopimuksen 36:n DPS-2 -luokan liikeasemointijarjestelmén toimittamisesta
norjalaiselle Bourbon Offshore -huoltoalus varustamolle. Seuraavana vuonna tilausta

jatkettiin viela 40:11a DPS-2 -jarjestelmalla. [1]

Viime vuosina yritys on vahvistanut asemaansa Aasian markkinoilla avaamalla myynti-
toimiston Kiinaan ja Singaporeen. Nykyaan Navis Engineering Oy:n asiakkaisiin kuuluu
useita maailmanlaajuisesti tunnettuja telakoita ja varustamoita. Yritys on toimittanut
ohjausjarjestelmid muun muassa suomalaiselle M/S Viking Grace -matkustaja-

alukselle. [1]
Talla hetkella yrityksessa tyoskentelee noin 80 henkila kolmessa eri maassa, joista 20

Suomessa. Yrityksen paakonttorin yhteydessé toimii yrityksen tuotanto, huolto ja testa-

us. Tuote- ja ohjelmistokehitys sijaitsee Pietarissa. [1]

PINAVIS

ENGINEERING

Kuva 1. Navis Engineering Oy:n logo.




3 Liikeasemointijarjestelméa

Liilkeasemointijarjestelmd, joka tunnetaan paremmin englanninkielisen nimensa mu-
kaan DP-jarjestelmana, on laivan ohjausjarjestelma, joka sailyttaa laivan paikan ja kul-

kusuunnan automaattisesti laivan omia potkureita kayttaen. [2, s. 3.]

Ensimmaiset liikeasemointijarjestelmat kehitettiin offshore-6ljynporausteollisuuden tar-
peisiin 1960-luvun alkupuolella. Liikeasemointijrjestelmien historia on vahvasti sidok-
sissa offshore-6ljynporauksen kehitykseen. Vield tanakin paivana offshore-
Oljynporausteollisuus on tarkeimpia asiakkaita likeasemointijrjestelmien tuottajille,
mutta nykyaan likeasemoinitjrjestelmia l6ytyy monenlaisista laivoista. NavDP4000-
jarjestelmia on asennettu mm. oljynporauslauttojen tukialuksiin, tutkimusaluksiin, kaa-

pelinlaskijoihin, puoliupotettaviin nostoaluksiin ja palontorjunta-aluksiin. [3, s. 1.][1]

Liilkeasemointijarjestelmét jaetaan neljaén eri luokkaan:

DPS-0 luokan jarjestelmét tarjoavat manuaalisen paikoituksen ohjauksen ja au-

tomaattisen kulkusuunnan ohjauksen. [4, s. 1.]

o DPS-1 luokan jarjestelma kykenee automaattisesti ohjaamaan seka laivan pai-

koitusta ettd kulkusuuntaa. [4, s. 2.]

o DPS-2 luokan jarjestelmé on kahdennettu DPS-1 luokan jarjestelm&, joka pys-
tyy jatkamaan virheetdnta toimintaa mink& tahansa yksittéisen laitevian sattu-
essa, lukuun ottamatta vuodon tai tulipalon aiheuttaman kokonaisen osaston

menetyksen. [4, s. 2.]

o DPS-3 luokan jarjestelm& toimii kuten DPS-2 jarjestelma, mutta jatkaa toimin-
taansa myos kokonaisen osaston menetyksen aikana. DPS-3 luokan jarjestel-
mat tulee olla kahdennettuja siten, etté varajarjestelma on vesi- ja paloeristetty

paajarjestelmasta. [4, s. 2.]

Navis Engineering Oy valmistaa luokkien DPS-0, DPS-1 ja DPS-2 jarjestelmid. DPS-3 -
luokan jarjestelmien tuotantoon on yrityksella tekniset valmiudet, mutta yhtaan DPS-3 -

luokan projektia ei ole viela toteutettu.



3.1 NavDP4000-likeasemointijarjestelman rakenne

Liikeasemoinitijarjestelm& on monimutkainen antureista, ohjausyksikoista, tietokonees-
ta ja ohjausasemasta koostuva kokonaisuus, joka on kytketty laivan voimantuotantoon
ja propulsiolaitteistoon laivan oman ohjausjarjestelman rinnalle. Kun liikkeasemoinitjar-
jestelma otetaan kayttdon, siirtyy propulsiolaitteiston ohjaus jarjestelmén automatiikan

haltuun.

Uusi liikeasemointijarjestelma suunnitellaan tapauskohtaisesti laivojen kayttotarkoituk-
siin sopivaksi, joten kahden eri jarjestelméan valilla voi olla suuriakin eroja. Liitteessa 1.

esitellaan esimerkkikokoonpano NavDP4000-liikeasemointijarjestelmasta.

Anturit ovat tarkea osa liikeasemointijarjestelmaé. Liikeasemointijarjestelmien luokka-
vaatimusten mukaisesti jokaisen jarjestelman tulee sisaltad vahintdédn seuraavat antu-
rit: gyroskooppi, tuulianturi, VRS ja PRS. NAiden liséksi jarjestelméaan voi kuulua lukui-

sia muita antureita laivan kayttétarkoituksesta riippuen. [5]

DP-operaattori ohjaa likeasemointijarjestelmaa ohjausasemasta késin. Ohjausasema
koostuu kosketusnaytoistd, joystickeista ja ohjauspaneeleista. My6s jarjestelman tieto-
kone on usein asennettu ohjausaseman laheisyyteen. Ohjausasema on kytketty muu-
hun jarjestelmaan Operator Station Junction Boxeiksi kutsuttujen ristikytkentayksikai-
den kautta. Jarjestelman kuuluu myds ohjausyksikéita, joiden kautta jarjestelma on

litetty laivan propulsiolaitteistoon ja voimantuotantoon.

Kuva 2. 3D-mallinnettu NavDP4000-liikeasemointijarjestelmén ohjausasema



3.2 Liikeasemointijarjestelman toimintaperiaate

Aluksen liikkeell& on kuusi vapausastetta. Liikkeita nailla vapausasteilla kutsutaan ni-
milla yaw (mutkailu), sway (huojunta), surge (tyontyily), pitch (jyskintd), heave (kohoilu)
ja roll (keinunta). Vapausasteet sijoittuvat suhteessa alukseen kuvan 3. mukaisesti.
Liikeasemointijarjestelmalla kontrolloidaan aluksen yaw-, surge- ja sway-liikkeitd, mutta
tarkkojen paikannustietojen saamiseksi jarjestelma myos tarkkailee laivan pitch- ja roll-
likkeita. [6, s. 14-15; 7, s. 35.]

SWAY ____ SURGE AFT X
STARBOARD T e
+':H:':—_:=_:::_;'=l_::_--';_j:—~;_,,f
T e .
+N A et ol PORT
- FORE +X == o

Kuva 3. Aluksen vapausasteet.[7, s. 2.]

Nykyaikaisten liikeasemointijarjestelmien toiminta perustuu matemaattiseen malliin,
jonka avulla pyritddn ennustamaan aluksen tulevaa paikkaa, kulkusuuntaa ja nopeutta.
Matemaattinen malli on hydrodynaaminen mallinnus aluksen ominaisuuksista, jonka
tarkoitus on kuvata mahdollisimman tarkasti ulkoisten voimien vaikutusta aluksen liik-
keeseen. Matemaattinen malli ei kuitenkaan koskaan ole taysin virheetdn, vaan lii-
keasemointijrjestelma pyrkii jatkuvasti korjaamaan aluksen paikkaa ja kulkusuuntaa.
[6,5.18-19] [8,s.3-5]



4 Tyon tausta

Liikkeasemointijarjestelmien valmistuksessa testaus on tarkedssa asemassa. Antaes-
saan laivan ohjauksen NavDP-jarjestelman haltuun on asiakkaan voitava luottaa jarjes-
telmén toimintavarmuuteen. Viallinen likeasemointijarjestelma voi pahimmassa tapa-
uksessa aiheuttaa suuria materiaali-, ymparisto- tai henkildvahinkoja. Monimutkaisessa
jarjestelmassa esiintyvien valmistusvikojen korjaaminen on my6s huomattavasti hel-
pompaa yrityksen testitiloissa kuin laivalla. Taman vuoksi jokainen NavDP4000-
jarjestelma kay lapi testausprosessin, jossa jarjestelman toimivuus varmistetaan simu-

laatioymparistdssa, ennen asiakkaalle luovuttamista.

4.1 Nykyinen testausmenetelma

Yrityksen kayttdma testausprosessi perustuu testipenkkeihin, jotka koostuvat tietoko-
neesta ja 1/0O-yksikosta. Testattava jarjestelma kytketéaan 1/0-yksikdn kautta testipenk-
kiin, jonka jalkeen testipenkin tietokoneelle ajetaan simulaatio-ohjelma. Laivojen yksilol-
listen ominaisuuksien vuoksi myds simulaatio-ohjelmat on yksildity asiakkaan antamien

tietojen mukaan, laivan ominaisuuksia vastaaviksi.

Kuva 4. NavDP4000-likeasemointijarjestelma kytkettyna testipenkkiin.



Testipenkkiin kytketty jarjestelma kay lapi asiakkaan vaatiman luokituksen mukaisen
testiprosessin. Testiprosessiin kuuluu jarjestelman toimivuuden varmistaminen erilai-
sissa simuloiduissa sdaolosuhteissa ja vikatiloissa. Liséksi prosessiin voi kuulua asiak-

kaan toivomia lisatestauksia.

Kun jarjestelma on todettu toimivaksi, voidaan sille suorittaa FAT, jossa jarjestelman
toimivuuden varmistaa luokituksen edellyttdma yrityksen ulkopuolinen tarkastaja. FAT-
tilaisuuksiin on usein myds kutsuttu asiakkaan edustajia, kuten jarjestelmén tulevia DP-

operaattoreita. Nain asiakas voi tutustua laitteen kayttdon jo testiolosuhteissa.

4.2 Testauksen kehittdmistarve

Nykyinen testausmenetelméd on kehitetty yksinomaan kokonaisten jarjestelmien testa-
ukseen, silla valtaosa yritykselta léhtevista tuotteista lahetetddn kokonaisina jarjestel-
min&. Toisinaan on kuitenkin tarpeellista l&hettdd asiakkaalle myds yksittaisia kom-

ponentteja osana jarjestelman laajennusta tai varaosina.

Yksittaisten komponenttien testaukseen ei ole olemassa omia testausmenetelmid,
vaan komponentin toimivuus pyritaan tarkastamaan liittamalla se osaksi toista testissa
olevaa jarjestelmdd. On kuitenkin mahdollista, ettd silla hetkella kun testattuja kom-
ponentteja tarvittaisiin, testattavana ei ole jarjestelmaa, johon komponentin voisi kyt-
kea. Talldin komponentin testaus joudutaan improvisoimaan, jolloin testaus voi kayda

tarpeettoman ty6laaksi, eika tulos valttdméatta ole luotettava.

Taman insindorityon tarkoitus on tutkia ja kehittda testausmenetelmia yksittaisille kom-

ponenteille. Tarkeimmiksi kehityskohteiksi yritys nékee seuraavien komponenttien tes-

tauksen:

o MOXA-kaapeli

e UPS

¢ VRS-kaltevuussensori.

Seuraavat kappaleet keskittyvat naiden komponenttien esittelyyn.



4.3 MOXA-kaapeli

Tarkeimmaksi kehityskohteeksi yritys on valinnut MOXA-kaapelin testauksen. MOXA-
kaapeli on tiedonsiirtokaapeli, jota kdytetdan jarjestelmén tietokoneen ja muiden kom-

ponenttien vélisessa tiedonsiirrossa.

Kuva 5. Yrityksen kayttdmat MOXA-kaapelit.

Rakenteeltaan kaapelit ovat PVC-kuorellista kierrettya parikaapelia. Tietokoneeseen
litettdvassa paassa on kaapelissa DB44 F -liitin. Kaapelin toinen p&a kytketaan riviliit-
timiin, joten p&a on jatetty avoimeksi. Paan johtimet ovat valmiiksi holkitettu ja ylimaa-
raiset parit leikattu lyhyiksi. Jarjestelméassa kaytetédn MOXA-kaapelia 4- ja 11-
parisena. Yritys valmistaa kaapelit itse.

Kuva 6. MOXA-kaapelin D-liitin.



4.3.1 MOXA-kaapelitestauksen kehittamistarve

MOXA-kaapeli on pieni, mutta keskeinen osa likeasemointijarjestelmad, joten vika
kaapelissa voi aiheuttaa hairiditd monessa eri jarjestelmén osassa. Taman vuoksi vian
paikantaminen voi osoittautua aikaa vievaksi. Testattavien jarjestelmien eroavaisuuksi-
en vuoksi testipenkkiin asennetussa jarjestelméassa on usein epasiisteja ja sekavia

kaapelivetoja, joiden seasta viallista kaapelia on my6s usein vaikea yksildida.

Kuva 7. Tyypillinen testikytkenta.

MOXA-kaapeleita lahetetdan asiakkaalle myds usein osana jarjestelméan laajennusta,
jolloin kaapeleiden testaus joudutaan tekemaan yleismittarilla. Yleismittarilla tehtava
kaapelin toimivuuden tarkastaminen on tarpeettoman ty6las prosessi, jossa helposti
tapahtuu virheita.

Jos MOXA-kaapelit pystyttaisiin jo valmistuksen yhteydessa toteamaan toimiviksi, voi-
taisiin hyllysté uutena otetun kaapelin toimivuuteen luottaa poikkeuksetta. Tama helpot-
taisi osaltaan jarjestelmatestausta, kun kaapelivian mahdollisuus olisi poissuljettu. Jar-
jestelmélaajennuksen mukana asiakkaalle lahetettavat MOXA-kaapelit voitaisiin myds
ottaa suoraan hyllysta tyollistamatta jarjestelmatestaajia.

Kehitettavalla menetelmalld tai laitteella tulisi pystya havaitsemaan kaapelissa mahdol-
lisesti esiintyvat kontaktih&iriot, katkenneet johtimet ja johdinten valiset oikosulut. Yri-

tyksen toive on my@s, etté testausmenetelméssa simuloitaisiin laivan térinaa.
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4.4 VRS

Parhaimman mahdollisen GPS-signaalin saamiseksi GPS-antenni asennetaan laivan
korkeimpaan kohtaan. Tama johtaa siihen, etta laivan keikkuminen voi aiheuttaa suurta
vaihtelua GPS-antennin sijainnissa laivan painopisteeseen néhden, joka puolestaan
aiheuttaa epatarkkuutta GPS-paikannuksessa. Keikkumisen vaikutus GPS-
sijaintitietoon pystytaan kuitenkin korjaamaan kallistumisanturin-, eli VRS:n mittaustie-
don avulla. VRS mittaa laivan pitch- ja roll-likkeita ja jarjestelma kayttaa VRS:n mitta-

ustietoja korjauskertoimina GPS-paikannuksessa. [9, s. 1.]

Yrityksen jarjestelmissd kaytettdvan VRS:n toiminta perustuu Murata Electronics Oy:n
kiihtyvyysanturiin, joka havaitsee laivan kallistumisen painovoiman vaikutuskulman
muutoksesta. VRS asennetaan mahdollisimman ldhelle laivan painopistettda. Useimmi-
ten jarjestelmassa on kaytossad redudanttisuuden takaamiseksi useampi VRS-laite.
VRS-laitteet ovat yrityksen omia tuotteita, mutta niiden valmistus on ulkoistettu suoma-

laiselle elektroniikkavalmistajalle Darekonille.

Kuva 8. Yrityksen jarjestelmissa kaytetta VRS.

Yrityksen VRS suorittaa mittauksia 10 Hz taajuudella, mittaustieto siirretddn NMEA-
standardin mukaisena datana RS-422-vaylaa pitkin jarjestelmalle. Mittausviesti koostuu
kuvan 9. mukaisesti tunnisteesta, mittaustiedoista seka tarkistussummasta. Tarkistus-
summa on NMEA-standardissa kaytettdvd kahdesta heksadesimaalibitistd koostuva
viesti, jolla varmistetaan siirretyn datan eheys. Mikéli jarjestelmd havaitsee tarkistus-

summassa virheen, mittausviesti hylataan. Jos VRS lahettdd useamman peréttéaisen
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virheellisen mittausviestin, laite pudotetaan pois kaytosta ja jarjestelma ottaa kayttéén

rinnalle asennetun VRS-laitteen.

Il COM I/0 Client - [CCB:¥RS1:Local COM9]
"1 File  Actions Tools  Servers
Freq: 0.0 Hz

YRS 00,00 0010748
$MWR S, +00.98,-00.10749
FNVWR S, +00.94,-00.1 4741
MRS, +01.05,-001 0740
MRS, +01.00,-00.1 048
YRS, +00.94.-00.1 045
$MHYWRS,+00.98.-00.1 474D
$MYWRS,+00.98.-00.1 7+4E
MRS, +01.00,-00.074E
MRS, +01.01,-00.14%4C
MRS, +00.92,-00.1 0749
MRS, +00.92,-00.1 0749
YRS, +01.01.-00.1 0745
$HYWRS,+00.98.-00.1 0743
$MHYWR S, +00.98.-00.10743
$MR S, +01.01,-00.1 0748
MRS, +00.98,-00.1 0749
MRS, +00.92,-00.1 0749
MRS, +00.92,-00.1 0749
YRS, +00.98.-00.1043
$HYWRS,+00.98.-00.1 0743
$MYWRS,+00.98.-00.10743

Kuva 9. VRS-mittausviesteja. Viestin sisaltdé vasemmalta oikealle: tunniste, pitch, roll ja tarkis-
tussumma.

441 VRS-testauksen kehittamistarve

Haastattelut yrityksen huoltoinsin6érien kanssa osoittivat, ettd vikoja VRS:n toiminnas-
sa on tullut vastaan harvoin. Viat eivat koskaan ole ilmenneet epéatarkkana mittaustu-

loksena, vaan mittaustiedon taydellisen&a puuttumisena.

Taannoin yritykselle toimitettiin viallinen erd VRS-laitteita, joissa yksi pintaliitoskompo-
nentti oli juotettu vaarinpain. Kytkettaessa laitteeseen virta komponentti paloi valitto-
masti ja laite lopetti toimintansa. Yleisimmét VRS:n toimintahdiritt johtuvat kuitenkin
siita, etta asiakas on asentanut laitteen vaarin. VRS tulisi asentaa oikeaan asentoon
suhteessa laivaan ja laitteen tulisi olla eristetty laivan tarindsta. Suurimman osan VRS-
ongelmista voisi siis ratkaista selkeilla asennusohjeilla. Taméa tyd kuitenkin keskittyy
testauksen kehittdmiseen, joten asennusohjeiden kirjoittaminen joudutaan rajaamaan

tyon ulkopuolelle.



12

Yrityksen asiantuntijoiden mukaan VRS-laitteen toimivuuden varmistamiseksi riittaisi
jarkevan mittausviestin saaminen laitteesta. Laitteiden hyva toimintavarmuus kuitenkin

asettaa VRS-testauksen toissijaiseksi kehityskohteeksi.

45 UPS

Koska liikeasemointijarjestelman tulee olla kaytettavissd myds laivan sahkéverkossa
tapahtuvien jannitteen heilahteluiden tai katkoksien aikana, on jokainen NavDP-
jarjestelma varustettu UPS-laitteella. Luokkavaatimusten mukaan liikeasemointijarjes-
telman tulee pysya kayttokunnossa 30 minuutin katkoksen ajan. NavDP:n UPS on mi-

toitettu pitAmaan jarjestelma kaynnissé n. 90 minuutin ajan ilman verkkovirtaa.

Yritys kayttaa jarjestelmissdén Eatonin valmistamia torni-mallisia 9130 2000VA Online-
UPS -laitteita.

Kuva 10. Eaton 9130 2000VA UPS

451 Online-UPS

Online-UPS -laitteeksi kutsutaan UPS-laitetta, joka vastaa siihen kytketyn kuorman
virran syotosta jatkuvasti. Laite koostuu tasasuuntaajasta, akustosta ja vaihtosuuntaa-
jasta. Normaalitilassa virta kulkee sahkodverkosta UPS:n tasasuuntaajaan. Tasasuun-
nattu virta johdetaan akuston lataamiseen seka vaihtosuuntaajan kautta kuorman kayt-

tovirraksi. S&hkoverkossa tapahtuvan katkoksen aikana UPS jatkaa virransy6ttod kayt-
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tden akustoonsa varautunutta tasajannitettd. Online-UPS suojaa kuormaa my6s muilta

sahkoverkon hairigilta, kuten yli- ja alijannitepiikeilté. [10, s. 11.]

o o

Internal Static Bypass

~

= s >
ACto DC
Rectifier DCto AC
Inverter
% Battery

Normal operation
Battery power

Kuva 11. Online-UPS -laitteen topologia.

45.2 UPS-laitteiden testauksen kehittamistarve

Kehityskohteena UPS-testaus eroaa tyon muista kohteista selvasti. UPS on kom-
ponenteista ainoa, joka ei ole yrityksen oma tuote ja on myds muita komponentteja

huomattavasti monimutkaisempi jarjestelma.

Kehitystytssa on lisdksi otettava huomioon, ettd suurena UPS-laitevalmistajana, Ea-
tonilla on varmasti kayttssa kehittyneet laadunvalvontamenetelmét. On siis harkittava,
onko pienen ja alaan erikoistumattoman yrityksen jarkevaa kehittdd omia testausmene-
telmi& laitteille, jotka alaan erikoistunut yritys on jo testannut. On myds todennakaista,
ettd UPS-laitteille on olemassa testausohjelmistoja, joiden avulla voidaan toteuttaa
kaikki UPS-laitteelle vaadittavat testaukset. Tutkimustyd on siis jarkevinta aloittaa ot-

tamalla yhteytta Eatoniin ja selvittamalla testausohjelmiston saatavuus.

Testauksessa tulisi varmistaa UPS-laitteen kyky yllapitdd liikeasemointijarjestelméan

toimintakyky sy6ttévirran katkoksien aikana.
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5 MOXA-kaapelitesteri

MOXA-kaapeleiden testaukseen néhtiin parhaaksi vaihtoehtoiseksi menetelméksi kaa-
pelitesteri, jolla pystytddn havaitsemaan viallisessa johdossa mahdollisesti esiintyvat
oikosulut tai kontaktiviat. Vaihtoehtoisia ideoita kaapelitesterin toteuttamiseksi kehitet-

tiin kaksi. Seuraavat kappaleet keskittyvat niiden esittelyyn.

5.1 Yksinkertainen malli

Yksinkertaisimmillaan kaapelitesteri voi koostua katodistaan yhteiseen O-potentiaaliin
kytketyistd LED-indikaattoreista, joita on yhtd monta kuin MOXA-kaapelin johtimia.
LED-indikaattoreiden anodit ovat kytketty 44-napaiseen naaras D-liittimeen. Testatta-
van kaapelin avoimen p&an johtimille ei tarvita liittimi&, vaan voidaan kayttdad avointa

+5 V -napaa.

Z*:'Z*:Z‘Z‘:IZ"I‘X'__\.—‘.;?'_\.—‘;‘”__:‘:I ovDe
oooooonao
e ] |

DB44F |

+VDC

Kuva 12. Yksinkertaisen mallin luonnos

Tassa mallissa kaapelin testaus toimii kytkemalla MOXA-kaapelin testerin D-liittimen
vastakappaleeseen ja manuaalisesti viemalla kaapelin avoimen paan johtimet yksitel-
len testerin +-navalle. Jokaisen johtimen kohdalla vain sita vastaavan LED-indikaattorin

tulee syttya. Vaaréan indikaattorin syttyminen voidaan tulkita kaapelin kytkentavirheeksi,
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useamman indikaattorin syttyminen tarkoittaa oikosulkua johtimien valilla ja mikali yksi-
kaan indikaattori ei syty, on kyseessa kontaktivika.

Yksinkertaisen mallin kehittamisessa tormattaisiin kuitenkin hyvin &kkia umpikujaan.
Yrityksen toivoman tarinan simulointiin vaaditaan testerilté joka tapauksessa monimut-
kaisempaa laitteistoa, joten koko testeri voidaan saman tien toteuttaa tarindsimulaation

vaatimalla laitteistolla, automaattisesti toimivana.

5.2 Arduino-malli

Huomattavasti monipuolisempi testeri on mahdollista rakentaa kayttden Arduino-
kehitysalustaa. Arduino on halpa, avoimeen laitteistoon perustuva, ohjelmoitava kehi-
tysalusta. Arduinoa kayttamalla voidaan rakentaa testeri, jolla pystytddn automaattisen
testirutiinin avulla havaitsemaan kaapelin oikosulut, kytkentavirheet sekéa kontaktiviat.

Lisaksi Arduino mahdollistaa laivan tarinan simuloimisen.

5.2.1 Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 on ATmega2560 mikrokontrolleripiirin ymparille rakennettu
kehitysalusta.

MADE

- - - =
Cdddaadiis ddacddaa

Kuva 13. Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 siséltdd 54 digitaalista 1/0 pinnid, jotka voidaan ohjelmallisesti
maéarittaa tuloiksi tai 1ahdoiksi. Kaapelitesterin tulee pystya testaamaan 11 johdinparia,
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joista jokainen vaatii kaksi digitaalista tuloa ja kaksi l&ahtoa. Naiden liséksi vaaditaan
vahintaan kaksi tuloa kayttokytkimille ja nelja l1ahtoad LED-indikaattoreille. Arduino Me-

gan pinnien maara voidaan siis todeta riittvaksi. [11]

Kehitysalustassa on 256 kB:n Flash-muisti, josta 248 kB:a on kaytettavissa ohjelman

tallentamiseen. Muistikapasiteetti on testerikayttdon riittava. [11]

Kehitysalustalle suositellaan 7-12V janniteldhdettd, jota varten alustassa on kiinted
2.1mm naarasliitin. Yritykselta 16ytyy kaytosta poistettuun lavavaakaan kuulunut 9V

AC/DC-muuntaja, joka on mahdollista uudelleen kayttaa testerin virtalahteena. [11]

5.2.2 Laivan tarindn simulointi Arduino-mallissa

Helpoin ratkaisu laivan tarindn simulointiin on DC-moottori, jonka akseliin on kiinnitetty
epakesko paino. Moottori kiinnitetdén kappaleeseen, jota halutaan taristaa, tassa tapa-
uksessa kaapelin D-liittimeen. Moottoria ajamalla eri nopeuksilla saadaan aikaan eri

taajuista tarinaa.

Arduino-kehitysalustoille on saatavilla lisavarusteena Motor Shield-moottoriohjain, jolla
pystytddn ohjaamaan yhdesta kahteen DC-moottoria. Motor Shield on helppokéyttdi-
nen, kehitysalustan péélle asennettava piirilevy, joka kayttdd Arduinon PWM-, eli puls-

sinleveysmodulaatio-ominaisuutta moottorin nopeudensaatdon. [14]

“1 LED3 195

c.|©.

ANALOS IN
GND VIN DTl 2 4 5

R L
S

Kuva 14. Arduinon Motor Shield laajennuspiiri.
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5.3 MOXA-kaapelitesterin toteutus

MOXA-kaapelitesteri toteutettiin suunnitellun Arduino-mallin mukaisesti. Testeri raken-
nettiin kompaktiin muovikoteloon. Muovikotelon kanteen tuotiin kytkimet testattavan
kaapelin valitsemiselle ja testausohjelman aloittamiselle. Kanteen asennettin myos
LED-indikaattorit. Testerissa on vastakappale MOXA-kaapelin D-liittimelle seka riviliit-

timet kaapelin avoimelle paalle.

Kaapeli kytketd&n molemmista paistaan testeriin ja valintakytkimella valitaan testattava
kaapeli. Testaus aloitetaan painamalla testerin Start-painonappia. Arduinon muistiin
tallennettu testiohjelma kay yksitellen 1api kaapelin jokaisen johtimen, etsien kontaktivi-

koja ja oikosulkuja.

Testauksen ollessa kaynnissa kannen keltainen LED-indikaattori vilkkuu. Mikali kaapeli
osoittautuu ehjaksi, syttyy testerin kannessa oleva vihred LED-indikaattori. Jos kaape-

lissa havaitaan vika, syttyy punainen LED-indikaattori.

5.3.1 Ohjelmointi

Arduino-kehitysalustan ohjelmointiin kaytettiin Arduinon IDE ohjelmointiymparistoa.

Ohjelma toteutettiin C-kielell&.

Arduino IDE on helppokayttdinen ohjelmointiympéristd Arduino-kehitysalustojen ohjel-
mointiin. Ohjelmointiymparist6 tarjoaa esimerkkikoodipatkia yleisimpiin Arduino-alustan
toimintoihin ja kéatevia tyokaluja ohjelmoinnin helpottamiseksi. Ohjelmointiymparistén
yhteensopivuus Linux-kayttojarjestelmén kanssa helpotti myds osaltaan tyon suoritta-
mista, silla ohjelmointikaytdssa ollut tietokone oli varustettu vain Linux-pohjaisella

Ubuntu-kayttojarjestelmalla.
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©0 DEM

AnaloginOutSerial

| const int analogiutPin = 92 // Analoy output pin that the LED iz a

int sensorValue = 0: 44 walue read from the pot
int output¥Value = 0: A4 walue output to the P (analog out

void setup() {
44 initialize serial communications at 2600 bps:
Serial.begin(9600) »

+

void loopi() {
/¢ read the analog in wvalue:
sensorValue = analogRead{analogInPin):
/¢ map it to the range of the analog out:
outputValue = map(sensorValue, 0, 1023, 0, 255);
/4 change the analog out walue:
analogcite {analoglutPin, outputValue);

m

44 print the results to the serial monitor:

< [0 3

Kuva 15. Arduino IDE -ohjelmointiymparisto.

Kaapelitesterin ohjelmointi ei vaatinut monimutkaisia ohjelmarakenteita, vaan yksinker-
taisten osioiden toistoa useaan kertaan. Ohjelman voi karkeasti jakaa kahteen osaan:

alustukseen ja testirutiiniin.

Alustuksessa ohjelma asettaa digitaaliset I/O pinnit testaukseen vaadittaviin Input- ja
Output -tiloihin sek& nime&&a muuttujat. Alustuksen suoritettuaan ohjelma ja& odotta-

maan kayttajan kaskya siirtya testirutiiniin.

Kun kayttaja on valintakytkimella valinnut testattavan kaapelin ja painanut Start-
painiketta, alkaa ohjelma yksitellen kayda lapi testattavan kaapelin johtimia. Testattava
kaapeli yhdistaa Arduinon Output-pinnit Input-pinneihin, jolloin Output-pinniin tehtava
tilamuutos nakyy valittomasti saman johtimen Input-pinnissé. Ohjelma kytkee kaikkien
johtimien Output-pinnit HIGH-tilaan. Taman jalkeen ohjelma kayttaa jokaisen Output-
pinnin johdin kerrallaan LOW-tilassa ja seuraa, etta johtimien Input-pinnien tilat muuttu-
vat Output-pinnien mukaisiksi. Mikali johtimien Input-pinnien tilat eivat tdésméaéa Output-

pinnien tilojen kanssa, voidaan todeta kaapelin olevan viallinen.

Oikosulut esiintyvat testissa siten, etté tilamuutos yhteen Output-pinniin vaikuttaa use-
ampaan Input-pinniin. Kontaktiviaksi voidaan paatelld Output-pinnin tilamuutos, joka ei

vaikuta yhteenkaan Input-pinniin.
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Tata tyota tehdessa Arduino IDE -ohjelmointiympariston Serial Monitor -tykalu osoit-
tautui erittain hyodylliseksi. Serial Monitorilla pystytd&n vastaanottamaan ja l&hetta-
maan tietoja kaynnissa olevalle kehitysalustalle. Tydssa Serial Monitoria kaytettiin pin-
nitilojen tarkkailuun jokaisen yksittaisen johdintestin jalkeen kuvan 16. mukaisesti. Nain
pystyttiin vaihe vaiheelta seuraamaan ohjelman ajamista ja ohjelmassa esiintyvat viat

saatiin helposti tunnistettua.

Jdev/ttyACMO

Send

JUTIULIT 4% =

113111111111611111111
Johdin 15 =
111111111111101111111
Johdin 16 =
111111111111110111111
Johdin 17 =
111111111111111011111
Johdin 18 =
111111111111111101111
Johdin 19 =
111111111111111110111
Johdin 20 =
111111111111111111011
Johdin 21 =
113111113111111111101
Johdin 22 =
111111111111111111110

valinta =

1
start =

Autoscroll No line ending | + | 9600baud v

Kuva 16. Arduinon pinnien tilatietoja Serial Monitor -tytkalulla katsottuna.

5.3.2 Testerin kytkennat

Arduinon monipuolisuuden vuoksi testerin toiminta oli mahdollista toteuttaa ohjelmalli-
sesti. Tasta johtuen testerin fyysiset kytkennét pystyttiin tekemaéan erittéin yksinkertai-
siksi. Lopullinen testeri sisaltdd Arduino Mega 2560 -kehitysalustan liséksi ainoastaan
kaksi kytkintd, nelja LED-indikaattoria etuvastuksineen, sek&a D-liittimen vastakappa-
leen. Vastakappaleena testattavan kaapelin avoimelle p&alle testerin kotelosta on tuo-
tu ulos holkitetut johtimet, jotka voidaan liittda riviliittimiin. Piirikaavio on kokonaisuu-

dessaan nahtavissa liitteessa 2.
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Testerin kotelon kylkeen kiinnitetysta 44-napaisesta D-liittimen vastakappaleesta yhdis-
tetdan testattavan johdon johtimet parikaapelilla Arduinon Input-pinneihin. Testerin si-
saiset johtimet noudattavat samaa véarikoodausta testattavien kaapeleiden kanssa.
Hyvan kontaktin varmistamiseksi Arduinoon liitettaville johtimille tehtiin liittimet piikkiri-
masta. LED-indikaattorien etuvastukset juotettiin indikaattoreiden johtimien paihin, jotta

johtimet saatiin pysymaan kiinni Arduinossa varmemmin.

Kuva 17. Johtimien liitokset Arduinoon. Kuvassa vasemmalla nékyvat LED-indikaattorien etu-
vastukset.

5.4 Tulos

Tuloksena MOXA-kaapelitestauksen kehityksestd saatiin toimiva ja helppokéayttdinen
kaapelitesteri, jolla kaapelin testaaminen on huomattavasti nopeampaa ja varmempaa
kuin perinteiselld yleismittarilla. Testerin kayttd on myds helppo omaksua, eikd se vaadi
erillisia kayttbohjeita. Tama todettiin antamalla testeri huoltoinsinddrin kayttéén ilman

opastusta. Huoltoinsindori ndki valittdmasti, miten testeria kaytetaan.

Aikarajoitteiden vuoksi tarinasimulaatiota ei ehditty toteuttamaan. Testerin toteutukses-
sa kuitenkin huomioitiin mahdollisuus tarindsimulaation lisaamiseksi myéhemmin. Ar-

duinon pinneja jaettaessa eri kayttotarkoituksiin, jatettiin Motor Shieldin kayttamat kaksi
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PWM-pinnia vapaaksi. Piikkirima- ja etuvastusliittimet helpottavat my6s osaltaan Motor
Shieldin lisdédmisen vaatimien muutosten toteuttamista kytkentd&n. Kun Motor Shield
asennetaan Arduino-levyn padlle, joudutaan Arduinoon tehdyt kytkennat irrottamaan.
Helppojen liittimien ansiosta kytkentdjen irrottaminen ja uudelleen kytkeminen on vaiva-
tonta. Tarindsimulaatio vaatisi laitehankinnoiltaan ainoastaan Motor Shieldin ja yhden
DC-moottorin.

Yritys oli tyytyvainen testerin toteutukseen. Erityiskiitosta sai testerin helposti omaksut-
tava kaytettavyys. Huonoina puolina yritys naki ohjelman suomenkieliset muuttujat se-
k& Arduinon USB-liittimen sijainnin kotelon sisalla.

Testeria muutettiin yrityksen toiveiden mukaan. Koteloon tehtiin I&pivienti Arduinon
USB-liittimelle, jotta testerin ohjelmaan voitaisiin tehdd muutoksia koteloa avaamatta.
Lisaksi ohjelman suomenkieliset muuttujat vaihdettiin englanninkielisiksi, jotta yrityksen
vendlaisten tyontekijoiden olisi tulevaisuudessa helpompi tehdd muutoksia ohjelman
koodiin.

Kuva 18. Valmis MOXA-kaapelitesteri
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6 UPS-testaus

Tybn kehityskohteista UPS-testaus on huomattavasti muita vaativampi. UPS-laitteen
monimutkaisuus ja korkea kayttdjannite tuovat kehitystydhon haasteita, joiden vuoksi
uuden testausmenetelmén kehittdminen olisi jo yksinaan riittdva aihe insinorityolle.
Laajemman aihealueen vuoksi tédssa tydssa keskitytd&n vain jo olemassa olevien tes-
tausmenetelmien kartoittamiseen seké niiden kaytettavyyden vertailuun Navis Enginee-

ring Oy:n nakdkulmasta.

6.1 Load Bank -testaus

Yleisin tapa UPS-laitteen akkukeston testaukseen on nk. Load Bank -testaus. Mene-
telmédssa UPS-laite kytketd&n testikuormaan ja irrotetaan séhkoverkosta. UPS-
testauksessa kaytetddn yleensa resistiivisia testikuormia. Tavallisimmin testaus suori-

tetaan osana jarjestelmien kausihuoltoa. [12]

Load Bank -testauksen toteuttaminen vaatii kallin laitteiston, joka ei ole useimmille
UPS-laitteita kayttaville yrityksille kannattava hankinta. Useimmat UPS-laitteiden toimit-
tajat tarjoavat Load Bank -testauspalveluita yksittdisten UPS-laitteiden testaukseen.
Nama palvelut on kuitenkin tarkoitettu yrityksille, jotka kayttavat yksittaisia UPS-laitteita

esimerkiksi serverihuoneiden tai muun kriittisen laitteiston varavoimalahteena. [12]

Navis Engineering Oy:n kayttoon tdma testausmenetelma ei ole sopiva. Suurimpaan
osaan yrityksen tuottamista liikeasemointijarjestelmistd kuuluu yksi tai useampi UPS-
laite. Tasta johtuen testattavien UPS-laitteiden maara on hyvin korkea. Load Bank -

testaus olisi liian kallis vaihtoehto jokaisen erillisen UPS-laitteen testaamiseen.

6.2 Easy Capacity Test

Easy Capacity Test on Eatonin kehittama testausmenetelmd, jolla UPS-laitteen akku-
kesto voidaan testata ilman erillistd testikuormaa. Menetelmassa kaytetdan testikuor-

mana UPS-laitteen omia tasa- ja vaihtosuuntaajia. [13, s.1.]
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Easy Capacity Test -menetelmalld testauksen voi suorittaa Eatonin valtuuttama huol-
toinsindori. Testattava UPS-laite liitetd&n tietokoneeseen, jolla ajetaan jarjestelméan

mukaan konfiguroitu testiohjelma. [13, s. 1.]

Menetelméssa saadetddn UPS-laitteen vaihtosuuntaajan tuottaman vaihtojannitteen
vaihe verkkojannitteen vaiheen edelle, jolloin UPS alkaa purkaa akustoaan takaisin
verkkoon. Toisin kuin Load Bank -testauksessa, Easy Capacity Test -menetelmassa
akuston purkautuva varaus kaytetdan hyodyksi muiden rakennuksen sahkdverkkoon

litettyjen laitteiden kayttovirtana. [13, s. 2-3.]

O
-
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Kuva 19. Akkukeston testaaminen Easy Capacity Test -menetelmalla. [13, s. 3.]

Load Bank -testaukseen verrattuna Easy Capacity Test on huomattavasti edullisempi

ja helpompi menetelmé akkukeston testaamiseen. [13, s. 1.]
Easy Capacity Test -ominaisuus I6ytyy kuitenkin vain Eatonin suuremmista, 9395 UPS-

laitteista, jotka olisivat reilusti ylimitoitettuja ja liian kallita Navis Engineering Oy:n kayt-
toon. [13, s. 1.]

6.3 Tulos

Tybssa tutustuttin kahteen menetelmaan testata UPS-laitteen akkukestoa. Kumpaa-

kaan menetelmista ei todettu yrityksen tarpeita vastaavaksi.
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Nykyisessé yrityksen testiohjelmassa jarjestelman toimivuus pelkdn UPS-laitteen va-
rassa testataan luokkavaatimusten mukaisen 30 minuutin ajan, mutta ohjelmaan ei
kuulu jarjestelmén pitdmista pelkan UPS:n varassa pidempia aikoja. Akkujen purkau-
tumisajan maarittdmiseksi pitaisi jarjestelma jattaéd UPS:n varaan huomattavasti pi-
demmaéksi ajaksi, joka osaltaan hidastaisi testausprosessia, sekéa tyodllistaisi testaus-

henkildkuntaa.

Olisi kuitenkin mahdollista jattaa jarjestelma UPS:n varaan esimerkiksi kameravalvon-
nassa. Tama voitaisiin jattaa testiohjelman viimeiseksi osaksi, jolloin testaaja olisi va-
paa siirtymaan toisiin tyotehtaviin akkujen purkautumisen ajaksi. Akkujen purkautumis-
aika olisi mahdollista jalkeenpain selvittda videonauhalta. Testi ei kuitenkaan valttamat-
ta antaisi realistista kuvaa akkukestosta, silla laivaan asennetun jarjestelman virranku-

lutus voi erota testiympéaristodn asennetun jarjestelman kulutuksesta.

Toimintavarmuudeltaan nykyiset UPS-laitteet ovat todettu hyviksi ja UPS-laitteiden
akkukeston huomattava ylimitoitus luokkavaatimuksiin nahden tuo osaltaan myds var-
muutta UPS:n toimintaan varavoimaldhteend. Naista syista yritys ei nde tarpeelliseksi
suurien investointien tekemisen UPS-testauksessa, joten taman tyon tuloksena yrityk-

sessa ei oteta kayttoon uusia UPS-testausmenetelmia.

7 VRS-testaus

VRS-laitteen testauksen kehittaminen jatettiin tydssa pienemmalle huomiolle aikarajoit-
teiden ja VRS:n vahaisen vikahistorian vuoksi. Tydssa kuitenkin kehitettiin alustavia

ideoita mahdollisesta VRS-testausmenetelmasta.

VRS-testaus voitaisiin toteuttaa yksinkertaisella NMEA-viestia lukevalla tietokoneoh-
jelmalla. VRS kytkettaisiin tietokoneeseen USB-RS422 -kaapelilla ja VRS-laitetta kallis-
teltaisiin manuaalisesti. Tietokoneen ruudulta voitaisiin tarkistaa mittausviestin eheys ja

varmistaa mittaustiedon muuttuvan oikean akselin suuntaisesti, kun laitetta kallistetaan.

Toistaiseksi yritys kuitenkin jatkaa VRS-laitteiden testausta kokonaisten jarjestelmien
testauksen yhteydessa. VRS:n kytkeminen testissa olevaan jarjestelmaan on nopea ja

helppo toimenpide, joka pystytdan tekemaan jarjestelman kaydessa.
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Kuva 20. Kaksi VRS-laitetta kytkettynd testattavaan jarjestelméén. Yksinkertaisen kytkennan
vuoksi testattava VRS on nopea kytkea ja irrottaa.

Varaosina lahtevien VRS-laitteiden testausta nykyisella testausmenetelmalla voidaan
kuitenkin helpottaa testaamalla laitteita varastoon. N&in voidaan varmistua siitd, etta
testattuja VRS-laitteita on saatavilla varaosina silloinkin, kun yhdessakaan testihuo-

neessa ei ole jarjestelmaa kytkettyna.
8 Yhteenveto
Tassa tyossa tutkittin komponenttitestausmenetelmien kehittdmista. Tydn taustalla oli
yrityksen tavoitteet kehittad yksittdisten komponenttien testausta nykyisen jarjestelma-
testauksen rinnalle.
Tyt aloitettiin keskustelemalla yrityksen huolto-, tuotanto- ja testaushenkildkunnan
kanssa. Keskustelun tarkoituksena oli selvittad tarkeimmaét yksittdiset komponentit,
joille testausmenetelmid tulisi kehittdd. Keskustelun tuloksena saatiin eriteltyd kolme
tallaista komponenttia.

o MOXA-kaapeli

e UPS

e VRS.
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Ennen kehitystydn aloittamista tutustuttiin komponentteihin ja niiden kayttdtarkoituksiin
osana liikeasemointijarjestelmaad. Tarkeimmaéksi tiedonlahteeksi koettiin haastattelut
yrityksen asiantuntijoiden kanssa. Haastatteluilla selvitettin myds mit& ominaisuuksia

komponenteista pitéisi testata.

Projektin  aikarajoitteiden  vuoksi paatettin  kehitystydssa keskittya MOXA-
kaapelitestauksen kehittdmiseen ja jo olemassa olevien UPS-testausmenetelmien kar-

toittamiseen. VRS-testaus jatettiin toissijaiseksi kehityskohteeksi.

Tarkeimpéna tuloksena tyosta syntyi toimiva laite MOXA-kaapeleiden testaukseen.
Toteutetulla kaapelitesterilla MOXA-kaapelin testaus onnistuu huomattavasti nopeam-
min ja testeri vastaa yrityksen projektille asettamia odotuksia. Vaikka toivottua laivan
tarinan simulointiominaisuutta ei ehdittykdan toteuttamaan, otettiin se huomioon kyt-
kent6jad suunniteltaessa siten, ettd ominaisuus on mahdollista lisata testeriin jalkeen-

pain.

UPS-testausmenetelmien kartoituksessa vertailtin kahta testimenetelmda ja niiden
sopivuutta yrityksen kayttotarkoituksiin. Kummankaan menetelman kayttoonottoa yritys
ei nahnyt kannattavaksi. Tutkimusty6ta olisi mahdollista jatkaa kehittdmalla yrityksen

nykyista jarjestelmatestausohjelmaa UPS-testauksen osalta.

Vaikka VRS-testauksen kehittdmisesta luovuttiin jo projektin alkuvaiheilla, ehdittiin silti
ideoida toteutettavissa oleva testausmenetelma. Yritys kuitenkin jatkaa ainakin toistai-

seksi VRS-laitteiden testausta vanhoilla testausmenetelmilla
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