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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aihe on osa projektia, jossa rakennettiin Kaakkois-Suomen am-
mattikorkeakoulun Kotkan kampukselle simulaattori, jonka tarkoituksena on si-
muloida laivan sdhkdverkon toimintaa, tehontuotantoa ja toimia merenkulun

opetuksen apuna.

Tyo6n tarkoituksena on luoda raportti laivojen seka simulaattorin integroidusta
automaatiojarjestelman rakenteesta ja toiminnasta, seka toteuttaa jarjestel-
man prosessiin littdminen, jolloin simulaattorin generaattoreita ja sahkopaa-

taulua voidaan ohjata automaatiojarjestelman avulla.

Simulaattori sisaltéda voimalaitoksen, johon kuuluu kaksi sahkoa tuottavaa die-
selgeneraattoria ja sdhkdpaataulu, seka integroidun automaatiojarjestelman

voimalaitoksen ohjaukseen. Simulaattorin avulla pystytd&an simuloimaan aluk-
sen integroidun automaatiojarjestelméan toimintaa ja sen erilaisia vikatiloja. Li-
saksi pystytaan myos opettelemaan jarjestelman valvontaa, ohjausta seka te-

honhallintaa, kuten generaattoreiden verkkoon tahdistamista ja irti kytkemista.

Projekti toteutettiin yhteistytssé Valmetin kanssa, joka toimitti automaatiojar-
jestelmén komponentit ja sovellukset, seka oli mukana automaatiojarjestelméan

suunnittelussa.
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2 LAIVAN INTEGROITU AUTOMAATIOJARJESTELMA

Integroitu automaatiojarjestelma (1AS) tarkoittaa jarjestelmaa, joka sisaltaa
prosessiasemat ja valvomoasemat seka niihin kuuluvat ohjelmistot. Tallainen
automaatiojarjestelma toimitetaan yhtena kokonaisuutena (Makinen ym. 2009,
218).

Automaatiojarjestelmén tehtavana on kerata prosessista erilaista mittaustie-
toa, joiden avulla jarjestelma laskee tarvittavat ohjaukset ja toteuttaa eri toimi-
laitteiden ohjaukset automaattisesti. Keratyt tiedot ovat jarjestelméan operaatto-
rin saatavilla valvomopéaatteiden kautta seka kayttaja voi myos hallita ja vai-
kuttaa toimilaitteiden ohjauksiin tarpeen mukaan. (TTT-kasikirja 2000-07, 1.)

IAS:lla on oikein keskeinen rooli modernien laivojen toiminnan kannalta, koska
silla on liitantapinta kaikkiin laivan ohjausjarjestelmiin ja sen kautta ohjataan
laivan tarkeimpia toimintoja, kuten kuljetuskoneistoa ja voimantuotantoa
(Nurmi 2017, 5). Laivan IAS mahdollistaa valvonta-, halytys- ja tiedonhankita-
toiminnot seka integroi hallinta- ja valvontatoiminnot yhteen jarjestelmaan. Se
siséltaa yleensa erilaisia alijarjestelmia, kuten lisdohjausjarjestelman, halytys-
ja valvontajarjestelman seka tehonjakojarjestelman (PMS) (Peplinski 2019,
99&100).

2.1 Lisaohjausjarjestelma

Lisaohjausjarjestelma (Auxiliary control system) valvoo ja ohjaa useita apujar-
jestelmia. Sen tehtavana on tarjota kaytanndollinen operaattorin kayttoliittyma
ja varmistaa, etta laivan apujarjestelmat toimivat turvallisesti ja tehokkaasti
suunniteltujen rajoitusten seka halytysrajojen puitteissa. Tyypillisesti lisdoh-
jausjarjestelman moduulit sisaltavéat esimerkiksi pumppujen ja venttiilien oh-

jaukset, tankin tasojen mittaukset ja PID-s&atimet (Peplinski 2019, 101).



2.2 Halytys- ja valvontajarjestelma

Halytys- ja valvontajarjestelma tuottaa ajankohtaista ja toiminnallista tietoa
kaikista aluksen laitteista seka ilmaisee kuuluvasti ja visuaalisesti kaikenlaiset
vikatilat, jotka tarvitsevat miehistén huomiota. Sen paatehtavana on tiedon
prosessointi halytyksia varten seka tietojen ilmaisu ja varastointi. Jarjestelma
on varustettu sisaanrakennetuilla itsediagnostiikkaominaisuuksilla. (Peplinski
2019, 103.)

2.3 Tehonjakojarjestelma

Tehonjakojarjestelma eli PMS on yleensé osa integroitua automaatiojarjestel-
maa ja se huolehtii sdéhkdgeneraattoreiden, sahkotaulujen ja suurien kulutta-
jien hallinnasta. Se varmistaa, etta sdhkokapasiteetti on jatkuvasti yhdenmu-
kainen laivan sahkodntarpeen kanssa. PMS huolehtii siita, etta aluksen
paasahkonkuluttajat eivat ylikuormita sahkontuotannon kapasiteettia edes ti-
lanteessa, missa jokin generaattoreista sammuisi odottamattomasti. PMS
kaynnistda ja sammuttaa aina tarpeen vaatiessa automaattisesti ylimaaraiset
generaattorit seké joskus vahentaa suurien kuluttajien kuormaa ylikuormituk-
sen valttamiseksi (Peplinski 2019, 107).

2.4 HVAC

HVAC-automaation avulla pystytaan AC-yksikdiden ja puhaltimien avulla ta-
kaamaan oikeanlainen ilmasto tiloihin, jossa kenttalaitteet sijaitsevat. HVAC-
automaatio sisaltaa eri antureita, toimielimia, tuulettimien kaynnistimia ja lauh-
duttimia, joilta tulevat signaalit viedaan 1/0-kaappien kautta prosessiasemille
(Lehto 2014, 25-26.)

2.5 1AS:n rakenne

Integroidut automaatiojérjestelmat ovat tyypillisesti hajautettuja jarjestelmia,
jotka koostuvat eri tehtavia hoitavista asemista ja jarjestelmista. Naitd asemia
ovat muun muassa prosessi- ja valvomoasemat, jarjestelmavaylat seka ohjel-
mointilaitteet (TTT-kasikirja 2000-07, 1).
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Kayttajan ja jarjestelmén valistd kanssakaymista hoitaa useat redundanttiset
eli kahdennetut valvomoasemat. Kyseiset asemat tarjoavat kayttoliittyman
aluksen prosessin ohjausjarjestelméaan, halytyksiin, trendeihin seka raportoin-
tijarjestelmaéan. Yhdella valvomoasemalla voidaan muuttaa parametriarvoja,
jotka siten paivittyvat automaattisesti muilla asemilla. Kaikki valvonta seka au-
tomaatiotoiminnot tapahtuvat hajautetuilla prosessiyksikéilla (Peplinski 2019,
100.)

IAS on liitetty ohjattavaan prosessiin prosessiasemien kautta. Namé asemat
hoitavat itsendisesti tarvittavat saadot, mittaukset seké logiikka- ja ohjaustoi-
minnot. Prosessin keraamat tiedot valittyvat prosessiasemien kautta muille
asemille ja kayttajille seka samalla muilta asemilta ja kayttgjilta tulevat asetus-
arvot ja ohjaukset valittyvat prosessiasemien kautta prosessiin (Kippo & Tikka
2008, 48.)

2.6 Prosessiliitynnat

Prosessiasemat liittyvat prosessiin kenttavaylan avulla hajautettujen 1/0-yksi-
koiden kautta. Tyypillisimmat prosessiliitynnat ovat analogiset ja bin&ariset
tulo- ja lahtoyksikot (Kippo & Tikka 2008, 48—49.) Analogisilla litanngilla voi-
daan lukea analogisia mittaustietoja seka ohjailla esimerkiksi venttiilien asen-
toa. Bindariliitannat valittavat rajakytkimien auki/kiinni-tietoja seka releiden tar-
vitsemaa binaarista ohjaustietoa (Kippo & Tikka 2008, 50 & 53.) Tulo- ja lah-

toyksikoitd voidaan kutsua myds 1/0O-korteiksi.

2.6.1 Analogiyksikot

Analogilahtoyksikailla (AO) voidaan ohjata esimerkiksi venttiilin asentoa tai
moottorin pydrimisnopeutta 4—20 milliampeerin standardiviestin avulla (Kippo
& Tikka 2008, 49). Analogituloyksikdita (Al) kaytetddn automaatiojarjestelman
analogisten 0/4...20 mA virtaviestien mittaamiseen (Valmet 2018a, 1). Analo-
gituloyksikoitd voidaan kayttad esimerkiksi dieselgeneraattorin tehon mittauk-

sessa.
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Kuvassa 1 on esimerkki analogisesta tuloyksikdsté, jossa kortilta syotetdan
mittauslahettimelle kayttdtehoa ja lahetin muuttaa mittaustiedon 4—20 mA:n
virtaviestiksi, minka se l&hettaa takaisin kortille. Jos kenttalaitteen tehontarve
on suurempi kuin 96 mW, tarvitaan erillinen johdin, aktiivilahetin tai tehonlahde
syottamaan kayttotehoa (Kippo & Tikka 2008, 52).

Automaatiojarjestelma 4...20 mA
analoginen I/0-kanava - o :
- Teho lihettimelle  [ERRMGIIELEET
+24V 96 mW

B <50 mA — —

virranmittausdiodi

- NC=-2>

4{ A/D F—SUOD .
250 (2

muunnin
vastus

Kuva 1. Esimerkki analogisesta mittauspiirista 2-jodinkytkennalla (Kippo & Tikka 2008, 50)

2.6.2 Binaariyksikot

Binaarilahtoyksikailla (BO) suoritetaan erilaisia paalle/pois- tai auki/kiinni-oh-
jauksia. Binaarituloyksikoilla (Bl) saadaan tutkittua prosessin eri rajakytkimien
tilatietoja, eli onko jokin katkaisin auki vai kiinni (Kippo & Tikka 2008, 49).

Automaatiojarjestelman RELE
binaérinen lahtokanava

+24V
| B e
b [ Zoomal- —

Kuva 2. Bindarilahtoyksikkd, jossa toteutetaan releen auki/kiinni -ohjaus (Kippo & Tikka
2008, 54)



12

Automaatiojarjestelman RELE
binaarinen tulokanava

+24V ‘

Kuva 3. Bindarituloyksikkd, jossa tutkii releen auki/kiinni tilatietoa (Kippo & Tikka 2008, 53)

Kuvassa 4 on esimerkki Valmet DNA -laiva-automaatiojarjestelman raken-
teesta aluksella. Eri puolille laivaa sijoitetut ethernet-kytkimet ja prosessinoh-
jainten muodostamat prosessiasemat seka valvomoasemat ovat jarjestelma-
vaylan valityksella yhteydessa toisiinsa. Prosessiasemat ovat puolestaan
kenttavaylan kautta yhteydessa 1/0-kenttdasemiin ja kenttalaitteisiin. Proses-
sia pystytaan ohjaamaan seka komentosillan, etta konehuoneen valvomoase-
milta. Automaatiojarjestelma on jaettu myos eri paloalueisiin toimintakyvyn

varmistamiseksi tulipalotilanteissa.

Prosessinohjain Ethernet jarjestelmavayla

= S Komentosillan
paakommunikointiin

operointiasema

‘ Ethernetkytkin /

,5 Prosessinohjain
. Konehuoneen varakommunikointiin
operointiasema H— ACN I/O

Kuva 4. Havainnollistava kuva Valmet DNA marine -automaatiojarjestelman rakenteesta aluk-
sella (Valmet 2020, muokattu)



13

2.7 Vaatimuksia laivan prosessin ohjaukseen ja valvontaan

Vaatimuksia ja saantdja on laadittu SOLAS (Safety of Life at Sea) dokument-
tiin, joka on kansainvalisen merenkulkujarjeston IMO:n (International maritime
organisation) laatima ja yllapitama. Miehittdmattéman konehuoneen saannot
ja vaatimukset l6ytyvat SOLAS-dokumentin kohdasta Chapter II-1 part E Addi-

tional requirements for periodically unattended machinery spaces.

Aluksessa, jossa on ajoittain miehittamattomat konetilat, tulee olla turvallista
operointia varten luotu sen kaltaiset jarjestelyt, etta niiden toiminta vastaa kai-
kissa olosuhteissa miehitettyna olevia koneistotilojen toimintaa (SOLAS 2020,
117) .

Laivan automaatio- ja halytysjarjestelman tulee mahdollistaa esimerkiksi aluk-
sen propulsiokoneiston ohjauksen seka hatapysaytyksen komentosillalta. Ko-
mentosillalta annettujen ohjauskaskyjen taytyy indikoitua aluksen konevalvo-
mossa tai tarvittaessa propulsiokoneiston ohjauspisteessa. Halytysten tulee
valittya aluksen konevalvomoon, propulsiokoneiston ohjauspisteelle seka ko-
nemestareiden asuintilohin. Komentosillalle taytyy valittya kaikki halytykset,
jotka vaativat toimintaa tai huomiota. (SOLAS 2020, 118-119.)

Nama vaatimukset vaikuttavat konkreettisesti hyvin paljon laivan integroituun
automaatiojarjestelmaan. Automaatiojarjestelmasta tulee saada kaikki tarvit-
tava tieto konejarjestelmista reaaliajassa ja historiatrendeind, joka taas maarit-
telee esimerkiksi kaytettavien antureiden toiminnollisuuksia. Jarjestelmia pitaa

pystya ohjaamaan reaaliajassa (Nurmi 2017, 5).

2.7.1 Kahdennus

Olennainen tekija automaatiojarjestelman toiminnassa on sen luotettavuus,
silla sen on tarkoitettu toimivan pitkia aikoja yhtajaksoisesti. Luotettavuuden
takaamiseksi jarjestelman tarkeimmat osat ja komponentit, kuten prosessorit
ja vaylat on kahdennettu eli niita 16ytyy jarjestelmasta ainakin kaksi kappaletta.
Talloin, jos toinen kahdennetuista komponenteista vikaantuu, ei jarjestelman
toiminta vaarannu. Jarjestelmiin on myos siséllytetty itsediagnostiikkaohjelmis-
toja, joiden avulla laitteet valvovat oman toimintansa tasoa seka halytysjarjes-
telmiad (TTT-kéasikirja 2000-07, 3).
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3 XAMKIN VOIMALAITOS

Koululle rakennettavan simulaattorin tarkoituksena on luoda opetusympaéristo,

jossa simuloidaan laivan sahkoverkon toimintaa. Siind Valmet DNAn integroitu
automaatiojarjestelma ohjaa prosessiliitantdjen kautta sahkdpaataulua ja séh-

koa tuottavia generaattoreita.

3.1 Sahkopaataulu

Kuva 5. Sahkopaataulu (Paavilainen 2021)

Sahkopéaataulu on jaettu kahtia oikeaksi ja vasemmaksi puoleksi kiskokatkaisi-
jalla. Sahkopaatauluun on kytketty kaksi dieselgeneraattoria, jotka tuottavat ja
syottavat tauluun sdhkoa seka kaksi moottorilahtda, jotka kayttavat taulun
sahkoa. Paataulusta l6ytyy myods maistasyotto, jossa paataulu on yhdistetty
valtakunnan sahkdverkkoon. Tama maistasyotto eroaa kuitenkin oikean aluk-
sen maistasyotosta siten, etta simulaattorin séhkopaataulu syottad sahkoa
valtakunnan sahkéverkkoon, joka toimii generaattoreiden kuormana. Oikean

aluksen maistasyo6tto toimii toisin pain, eli alukselle sy6tetdédn sahkda maista.

Séahkopaataulun suunnitteli Telesilta Oy, joka toimitti myds siihen liittyvat pii-
rustukset seka 1/0O-signaalilistat.
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3.2 Generaattorit

Generaattorit on asennettu kampuksen pihalle, sahkdlaboratorion ulkopuo-
lelle. Generaattorit ovat IVECO GP110 -dieselmoottorilla pydritettavia 400 Vol-

tin ja 100 kVA:n vierasmagnetoituja kolmivaiheisia tahtigeneraattoreita.

Paasahkaotaululta on viety kaapelointi generaattoreille. Dieselgeneraattorin kyl-
jessa on Comap ID-DCU-marine -moottorinohjausyksikkd, jonka tehtavana on
ohjata generaattoria pyorittavaa dieselmoottoria. Comapilta on yhteys RJ45
sarjaliikennevaylalla Valmet DNA:han. Vaylan avulla ei voida antaa tai vas-
taanottaa minkaanlaisia ohjaustietoja vaan vaylassa kulkee vain tilatietoja
moottorilta.

4  SIMULAATTORIN AUTOMAATIOJARJESTELMA

Simulaattorin integroitu automaatiojarjestelmé koostuu valvomoasemasta,
jossa voidaan suorittaa kayttgjan ja jarjestelman valistd kommunikointia ja au-
tomaatiojarjestelman ohjausta, seké I/O-kabineteista, jotka siséltavat proses-
sinohjaimet, vaylakytkimet ja 1/0-yksikot. 1/0O-kabinetit muodostavat jarjestel-

man prosessiasemat.

Luokkahuane Valvomoyliipits XAMK IT-kaappi

| F R
=0 L L @

Sahkekeskus/Pastauly

moac: ey
[ ModuaRTy

eraattor 1 Generaattor| 2
IVECO GE NEF 100 M dieselgeneraationi IVECO GE NEF 100 M dieselgeneraattori

Kuva 6. Koulun simulaattorin automaatiojarjestelméan rakenne (Valmet 2021a)
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4.1 Kommunikointivaylat

Jarjestelmassa on kaksi eri ethernetvaylatasoa, jarjestelméavayla seka kentta-
vayla, jotka hoitavat komponenttien ja asemien valista tiedonvalitysta ja kom-
munikointia (Valmet 2015, 8).

4.1.1 Jarjestelmavayla

Jarjestelmavayla yhdistaa jarjestelman 1/0O-kabinetit ja valvomoaseman toi-
siinsa. Molemmissa I/O-kaapeissa sijaitsee ethernet-kytkimet, jotka ovat jar-
jestelméavaylan kautta yhdistetty toisiinsa muodostaen rengasverkon. Rengas-
verkon avulla saadaan aikaan kahdennus, jolloin laite- tai linjavian ilmenty-
essa jarjestelméan toiminta ei vaarannu (Valmet 2015, 8.) Molempien 1/0O-ka-
binettien ethernet-kytkimiltd on yhteys kumpaankin prosessinohjaimeen, jolloin
prosessinohjaimet voivat lahettaa tietoa eteenpain kummankin kytkimen

kautta valvomoasemalle.

Valvomoasema
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/O-kabinetti ﬁ
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Kuva 7. Esimerkkikuva jarjestelmavaylan ja Valmet DNA automaatiojarjestelméan rakenteesta,
(Valmet 2015, 6, muokattu)
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4.1.2 Kenttavayla

Kenttavayla yhdistdd prosessinohjaimet tulo- ja lahtoyksikdihin. Kenttavayla
on my0s kahdennettu, jolloin jokaisen tulo- ja lahtoryhméan piirissa on oma
vaylaohjain seka paa- ettd varakommunikointiin. Tama tarkoittaa sita, etta
kaikki tasot 1/0-kortteja, 1/0-yksikkdja seka linjoja mydten ovat kahdennettuja
(Valmet 2015, 10.) Molemmat prosessinohjaimet ovat yhteydessa molempien

I/O-kabinettien tulo- ja lahtdyksikoihin.

I/O-yksikot
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Kuva 8. Esimerkkikuva Valmet DNA:n kenttavaylan rakenteesta (Valmet 2015, 10, muokattu)

4.2 1/0O-kabinetit

I/O-kabinetteja on kaksi kappaletta, jolla saadaan aikaan vaadittu kahdennus
jarjestelméassa. Molemmat I/O-kabinetit ovat siséll6iltdan lahes identtiset ja ne
pitavat sisélladn muun muassa tehonlahteet, ethernet-kytkimet, vaylakytkimet,

vaylaohjaimet, 1/0-yksikot seké prosessiohjaimet.
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4.2.1 |/O-kabinetti 1

I/O-kabinetin siséalla komponentit on asennettu asennusalustoille neljalle riville.
Ylimmalla rivilla on kaapin virtamuuntajat sek& Valmet DNA Ethernet-kytkin,
jonka kautta I/0O-kabinetti on jarjestelméavaylaa pitkin yhteydessa jarjestelméan
muihin asemiin. Kahdelta keskimmaiselta rivilta 16ytyy 1/0-yksikét, joista
ylempi on kaytossa ja alempi varalla, sek& palomuuraava reititin ja vaylakytki-
met. Alimmalla rivilla sijaitsee prosessinohjain, joka sisdltaa prosessinohjaus-

palvelimen, seka prosessiohjaimen tehonlahde.

PAAKY TKIN |

Kuva 9. I/0-Kabinetti 1 (Paavilainen 2021)
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I/O-kaapin Ethernet-kytkimeltd on yhteys palomuuraavalle reitittimelle sek&a
prosessinohjaimelle. Palomuuraavan reitittimen kautta automaatiojarjestelméa
on kytketty koulun verkkoon, jolloin automaatiojarjestelman ohjausta voidaan
suorittaa etdnd. Palomuuraavalta reitittimeltd on myds ethernet yhteys 1/0-ka-

binetissa 2 sijaitsevaan reititinlaitteeseen.

Ethernet-kytkin

Palomuuraava reititin m

M1-FWO01

MLO1-SWI01

Profibus adapteri 2 E Vaylakytkin

Prosessinohjain

Kuva 10. I/O-kabinetti 1:sen Ethernet-liitynnat (Valmet 2021b, muokattu)

Prosessinohjain on yhteydessa 1/0-yksikoihin kenttavaylan kautta. Kaytan-
ndsséa tama tarkoittaa sita, etta prosessinohjaimelta on ethernetyhteys vay-
lakytkimeen. Kytkimen kautta prosessiohjain on yhteydessa I/0O-yksikon vayla-
ohjaimelle. Kahdennuksen vuoksi vaylakytkimelta on yhteys myoés 1/0-ka-
binetti 2:en varalla olevalle I/O-kehikolle, jolloin prosessinohjain on yhteydessa
molempiin I/O-kaappeihin. Prosessinohjaimilta on yhteys modbus-sarja-
vaylalla suoraan DEIF PPU 300 -generaattorinohjausyksikélle, seké profibus

valmiusadapterille.
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4.2.2 1/0O-kabinetti 2

I/O-kabinetti 2 on sisalloltaan lahes identtinen, kuin 1/0-kabinetti 1. Erona on
se, etta palomuuraavan reitittimen tilalla on Secomean reititinlaite. Reititinlaite
on yhteydessa I/O-kabinetti 1:n palomuuraavalle reitittimelle ja sen kautta et-

hernet-kytkimeen.

Vayla rakenne on samanlainen kuin kaapissa 1. Ethernet-kytkimelta on yhteys
prosessinohjaimelle ja sieltéa edelleen vaylakytkimen kautta I/O-yksikk66n.
Prosessinohjaimelta on yhteys myo6s Profibus-adapterille seka sarjavaylayh-

teys sahkopéaataulun toiseen generaattorin ohjausyksikkdon.

M1.SW102

Ethernet-kytkin

Secomea reititinlaite

ML02-SWI01
PBITY

Profibus adapteri 573 a Vaylakytkin

Prosessinohjain

Kuva 11. I/O-kabinetti 2 Ethernet-litynnat (Valmet 2021c, muokattu)
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Kuva 12. I/O-kabinetti 2 (Paavilainen 2021)
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4.2.3 Ethernet-kytkin

Kuva 13. Ethernet-kytkin (Paavilainen 2021)

Ethernet-kytkimet ovat hallittuja kytkimia, jotka yhdistavat jarjestelmavaylan
avulla kaikki jarjestelman asemat toisiinsa. Hallittu kytkin on laite, jota voidaan
maarittéaé ja hallita, seké se antaa mahdollisuuden hallita verkkoa ja kaikkea
laitteen lapi kulkevaa liikennettéd (Edmonds 2019.)

4.2.4 Prosessinohjain

Valmetin ACN MR G2 -prosessiohjain on asennettu 1/0O-kehikolle yhdessa
ISPS-teholahteen kanssa. Prosessinohjaimet ovat itsenaisesti operoivia tieto-
koneita, jotka ohjaavat verkon liikennetta ja suorittavat loogisia toimintoja, ma-
temaattisia laskentoja, halytysten valvontaa seka trendien keraysta. (Valmet
2015, 7))
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Kuva 14. IPSP-tehonlahde & Prosessinohjain (Paavilainen 2021)

4.2.5 Vaylakytkin ja Profibus-adapteri

Vaylakytkin on niin kutsuttu tyhmakytkin, jonka avulla saadaan ethernetvayla
jaettua useampaan kohteeseen. Kytkimen valityksella molemmat prosessinoh-
jaimet ovat yhteydessa kummankin I/O-kabinettien I/O-yksikdihin. Profibus-
adapterilla on saatu jarjestelmaan valmius hoitaa tietoliikennettéa Profibus-vay-

lan avulla.

Kuva 15. Profibus-adapteri & vaylamuunnin (Paavilainen 2021)
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4.2.6 1/0-yksikké
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Kuva 16. ACN I/O-yksikko (Paavilainen 2021)

Valmet ACN I/O -yksikko siséaltaa kokonaisuudessaan tehonlahteen, vaylaoh-
jaimen seka analogisia ja bindarisia tulo- ja lahtoyksikoita, joita voidaan kutsua
myos 1/0O-korteiksi. Simulaattorin automaatiojarjestelman I/0O-kabineteissa I/O-

kortteja on yhteensa 25 kappaletta.

Analogituloyksikot ovat Valmet DNA:n kahdeksankanavaisia AIC8N-kortteja.
AIC8N yksikdssa kanavat 0—3 ovat kiinteasti kentalta syotettavia. Kanavat 4—7
voi valita joko kentélta tai kortilta syotettaviksi. Yksikon syottdessa kanavia 4—

7 yksikko rajoittaa syottovirtaa seké valvoo syottojannitetta (Valmet 2018a, 1).

Analogilahtoyksikot ovat nelikanavaisia AO4-kortteja. Yksikon AO4C lahdét
ovat 0/4...20 mA:n virtaviesteja ja kanavien kenttapiirien sisdinen resistanssi
on 0 ohmia. AO4C-yksikko valvoo kenttapiirin katkosta ja oikosulkua (Valmet
2018b, 1).

Binaarituloyksikot ovat DI8P kahdeksankanavaisia digitaalitulokortteja. Kentta-
piirin jannitesyotot on toteutettu FXIS-ristikytkentalevylla, josta saadaan 24
voltin jannitetta piiriin (Valmet 2018c, 1).

Binaarilahtoyksikoita 16ytyy kahdenlaisia. DO8P on kahdeksankanavainen di-

gitaalilahtoyksikkd, joka siséltda kanavakohtaisen virtarajoitetun jannitesy6tén



25

(Valmet 2018e,1). DO16P on 16-kanavainen digitaalilahtoyksikko, joka sisal-
tada kanavakohtaisen virtarajoitetun digitaalilahdon 24 V/200 mA. Yksikon jo-
kaisella lahtokanavalla on normaalisti auki oleva galvaanisesti erotettu puoli-
johdekytkin. Kenttapiirin 0 V paluuvirta voidaan kytkea FXOS- tai FXOW-risti-
kytkentalevylla jarjestelméan (Valmet 2018f, 1).

4.2.7 |IPSP-tehonlahde

IPSP on tasavirran teholahdeyksikkd. IPSP muodostaa IBC—-vaylaohjaimen ja
I/O-yksikoiden tarvitsemat kayttojannitteet. ISPS valvoo asennusalustan
kautta 1/0-yksikdille kulkevan kenttajannitteen arvoa. Jos

kenttdjannite putoaa alle 15 VDC:n, antaa IPSP-teholahde halytyksen
FSFLT-signaalilla ja merkkivalolla F. Signaalia monitoroi IBC—-vaylaohjain
(Valmet 2018h, 1&4.)

4.2.8 IBC-vaylaohjain

Kuva 17. IPSP-tehonlahde & IBC-vaylaohjain (Paavilainen 2021)

IBC-vaylaohjain on prosessivaylaohjain, joka yhdistaa prosessinohjaimet ja

I/O-yksikoét. IBC kytkeytyy prosessinohjaimeen 10/100 Mbit/s Ethernet-liityn-
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nan avulla ja 1/0-yksikoihin asynkronisen 1,5 Mbit/s sarjavaylan kautta (Val-
met 2018i). IBC on asennettu yhdessa ISPS-tehonlahteen kanssa I/O-kiskon

paahan.

4.3 Valvomoasema

Simulaattorin valvomoasema on sijoitettu luokkahuoneeseen. Valvomoase-
malta |0ytyy palvelin, tietokoneet ja naytot, jotka sisaltdvat muun muassa Val-
met DNA automaatiojarjestelman kayttoliittyman ja erilaiset palvelimet, kuten

halytys- ja varmistuspalvelimet.

Valvomoasemien tietokonenéaytot toimivat kayttoliittyman kayttopaneeleina,
joissa sijaitsee DNA Operate -kayttoliittymé&. DNA Operate on prosessin val-
vontaan ja ohjaukseen tarkoitettu kayttoliittyma. Taman avulla voidaan toteut-
taa kayttgjan ja jarjestelman valistda kommunikointia. (Valmet 2019, 2.) Kaytto-
littyma sisaltaa erilaisia ikkunoita, jotka esittavat grafiikkaa kontrolloidusta pro-
sessista ja halytysten tapahtumalistaa, seka erilaisia tyokaluja prosessin oh-
jaukseen. Kayttoliittyma sisaltdd myds erilaisia Valmetin ohjelmistomoduuleja,
kuten DNA-halytyspalvelimen ja DNA-varmistuspalvelinaseman.
Halytyspalvelin suorittaa kaikkien prosessiohjainten tai jarjestelmadiagnostii-
kan havaitsemien halytysten kasittelyn seka listauksen. Se on myo6s kahden-
nettu, jolloin seka paa- etta varapalvelin toimivat erillisilla tietokoneilla. Haly-
tysten tallennuksen toteuttaa DNA-historian. Se on tallennuspalvelin, jonne
taltioituu mittausarvoja seka halytystapahtumia, jotka ovat kaytettavissa tren-
deja, raportteja ja analyyseja varten. Varmistuspalvelinasema sisaltaa konfigu-

rointiohjelmat kaikille jarjestelman asemille (Valmet 2015, 7.)

5 AUTOMAATIOJARJESTELMAN LITTAMINEN PROSESSIIN

Valmet DNA on liitetty prosessiin 1/O-liityntdjen seké sarjavaylan kautta. Auto-
maatiojarjestelman 1/0O-kabinettien kaapeliliittimiltd on viety paataululle kym-
menparista kaapelia, jotka ovat liitettyna sahkopaataulun riviliittimille. Sarja-
vaylaliitynnat kulkevat generaattorin ohjausyksikéilta 1/0-kabineteissa sijaitse-

ville prosessiohjaimille.
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Telesilta Oy toimitti I/O-pisteluettelon, jossa on lueteltu jokainen sdhkdpaatau-
lun komponentin ohjaustoiminto, halytys- ja tilatieto, sek& valmiiksi piirretyt pii-
rikaaviopiirustukset sdhkdpaataulusta, joista ilmenee naiden riviliitinosoitteet,

joihin kaapelit kytketaan.

Naiden avulla on suunniteltu ja piirretty simulaattorin 1/0O-korttien piirikaaviopii-
rustukset (LIITE 1 ja 2), joissa on esitetty automaatiojarjestelman I/O-signaalit,
niiden korttipaikka 1/0O-kortilla ja riviliitinosoite paataulussa, seka kaapelin ja
kaapeliparin numerot. Piirikaavioiden perusteella toteutettiin automaatiojarjes-
telman prosessiliitynta I/O-kaappien ja sdhkdpaataulun valille.

5.1 Liitynta sdhkdpéaatauluun

Séahkopaataulu on jaettu toimintojen mukaan kuuteen eri kenttaan. Jokainen
kentta kasittdd yhden kaapin sahkopéaéataulussa, joka siséltda eri komponent-
teja riippuen kentén toiminnoista. Esimerkiksi kentéssa 1. kytketaan diesel-
generaattori 1 syéttamaan sahkoa sahkopaatauluun, jolloin se sisaltaa kysei-
sen dieselgeneraattori ohjauskomponentit, kuten katkaisimet. S&dhkopééataulun
jokaisen kentan kaapissa sijaitsee riviliittimet, joille kytketddn seka automaa-
tiojarjestelmaan etta dieselgeneraattoreille l&htevat kenttakaapelit tilatietoja ja

Kuva 18. Riviliittimet, joihin kenttakaapelit kytketdan (Paavilainen 2021)
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ohjaussignaaleja varten. Paasaantdisesti riviliitinosoitteet on jaettu eri kaap-
peihin siten, etta kyseisen kaapin komponenttien ohjaussignaalit ja tilatiedot

on kytketty sen kaapin riviliittimille.

5.1.1 Kenttal

Sahkopaataulun 1. kentasta Ioytyy dieselgeneraattori 1:n ohjaukset ja kom-
ponentit, joilla voidaan kytke& generaattori sy6ttamaan sahkoa sahkopaatau-
luun. Kaapissa on generaattorin katkaisija 1Q1, generaattorisy6ton kaapelin
ampeeri- ja jannitemittaus, generaattoria pydrittavan dieselmoottorin kaynnis-
tys- ja pysaytysnapit seka alitaajuus- ja yli- ja alijannitemittaus. Ensimmai-
sessé kentéssa sijaitsee myos DEIF PPU 300 -generaattorin ohjausyksikko,
jonka tunnus on 1A1. Ohjausyksikdn tehtavana on toimia Valmet DNA:n alai-
suudessa ja hoitaa generaattoreiden tahdistus, suojaus seka antaa kasky
moottorille kierrosten alennukseen ja nostamiseen. Generaattoreita voidaan
siis ohjata paikallisesti ohjausyksikon kayttopaneelilta tai automaatiojarjestel-

man avulla.

Kentasta 1 [6ytyy riviliittimet 1X1-1X4, joilta automaatiojarjestelméén on kyt-
ketty sahkopaataulun vasemmanpuolen alitaajuus-, alijannite- ja ylijannitehaly-
tykset seka generaattorikatkaisijan 1Q1 auki/kiinni ohjauskaskyt. Generaatto-
rinohjausyksikolta lahtee sarjavaylan kautta automaatiojarjestelmaén gene-
raattori 1:n virran, jannitteen ja taajuuden tilatiedot. Dieselmoottorin start/stop -
kaskyt seka dieselgeneraattorilta tuleva hatapysaytyssignaali ovat myos kyt-

ketty kentan 1 riviliittimille.

Taulukko 1. Automaatiojarjestelman kaapelikytkennat 1. kentassa

X1 SIGNAALI

1

5 EC 6130 DGE1 Katkaisin kiinni komento

1 L. .

3 EC G132 DGl Katkaisin auki komento
1X3 SIGNAALI

1

. EAG105 MS Ylijannitehalytys PS

2 EAG1D6 MS Alijannitehalytys PS

3 . .

- EAGL1D4 MS Matalataajuushalytys PS
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Taulukko 2. Generaattorille 1&htevan kaapelin kytkennét 1. kentassa

1X1 SIGNAALI

ad DG1 Hataseis

5

5] . - .

- Diesel 1 Kdynnistys
5] ] .

2 Diesel 1 Pysdytys

5.1.2 Kentta 2

Paataulun 2. kentasta 16ytyy 1. moottorilahto seka sen katkaisija 2Q1. Mootto-
rilahtd on mitoitettu koulun moottoripenkeille, joilla voidaan simuloida tulevai-
suudessa esimerkiksi propulsiojarjestelman moottoreita. Kentassa sijaitsee

myos varalla oleva moottorilahté 2Q2, joka ei ole talla hetkella kaytdssa.

Kentassa 2 sijaitsee riviliittimet 2X1 ja 2X2, joille on kytketty kenttakaapel

moottorilahddn katkaisijan 2Q1 tilatietoja ja ohjaussignaaleja varten.

Taulukko 3. Automaatiojarjestelman kaapelikytkennat 2. kentassa

X2 SIGMNAALI

1

> EC 6160 201 Katkaisin kiinni komento
2 . .

2 EC 6162 201 Katkaisin auki komento
2%2 SIGNAALI

1

2 El 6164 201 Katkaisin valmis etdkaytdlle
3 L .

2 El 6221 201 Katkaisin auki

3 e

S El 6161 201 Katkaisin kiinni

il L

- El 6163 201 Katkaisin lauennut

5.1.3 Kentta 3

Kolmannen kentan kaapista l6ytyy paataulun kahteen puoleen erottava 800
ampeerin kiskokatkaisin, generaattoreiden manuaalinen kierrosluvun séato,
dieselgeneraattoreiden ja maistasyo6ton synkronointi, jannite- ja taajuusmittarit

seka synkronoinnin taajuus.
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Kaapin ovista loytyy kytkimet molempien generaattoreiden kierrosluvun nosta-
miseen ja alentamiseen, irti /auki-painikkeet generaattoreiden ja maasyoton
katkaisimien ohjaukseen seka synkronoinnin valintakytkin. Naiden avulla voi-
daan suorittaa generaattoreiden tai maasyotén manuaalisynkronointi muutta-
malla generaattoreiden kierroslukua. Synkronoinnilla sovitetaan generaattorin
tai maasyoton jannitetaso ja taajuus yhteen verkon tai toisen generaattorin
kanssa, jolloin ne voidaan kytkea yhteen ilman syntyvia takatehoa tai suurem-

pia virta- ja jannitemuutoksia (Veteli 2015, 17).

Kytkimet kierrosluvun muuttamiseksi ovat yhteydessa generaattorin ohjausyk-
sikkdon, johon ne antavat kaskyt halutusta muutoksesta ja ohjausyksikko la-

hettaa kaskyn eteenpéin generaattorille.

Paataulu voidaan asettaa kaapista kytkimellda 3S3 automaattiasentoon, jolloin
synkronointi pystytaan toteuttamaan automaatiojarjestelman avulla valvo-

moasemalta kasin.

Kentan 3 riviliittimille on kytketty sdhkdpéaataulun taajuus- seka yli- ja alijanni-
tehalytykset, séhkokatkos- ja maavuotohalytykset, generaattorikatkaisimien ti-
latiedot ja laukeamishalytykset sekd generaattoreiden tehon tilatiedot. 3. kent-
taan on kytketty myos sahkopaataulun 230 VAC:n apujannite, joka muunne-

taan 5. kentdn muuntimilla 24 VDC:n ohjausjéannitteeksi.

Taulukko 4. Automaatiojarjestelman kaapelikytkennat 3. kentassa

IX5

1 .

5 230VAC Apujannite

3 L

2 230VAC Apujannite (Vara)

3X9 SIGNAALI

; El 6131 DG1 Katkaisin kiinni
3 . ;
2 El 6212 DG1 Katkaisin auki
5 i

- El 6133 DiG1 Katkaisin lauennut
7 ; ;

2 EA 6137 D51 Suojarelevika
9

El 6136 DGl Teho
10
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3X10 SIGMNAALI
2 El 6141 DG2 Katkaisin kiinni
3 L .
2 El DG2 Katkaisin auki
5 .
c EA 6143 DG2 Katkaisin lauennut
7 . i
2 EA 6147 DiG2 Suojarelevika
9
El 6146 DG2 Teho
10
3X11 SIGMNAALI
1
S EA 6103 MS Bus SB Blackout
3
2 EA 6101 MS Bus PS5 Blackout
5
; EA 6110 MS Eristysvikahalytys SB
7
5 EA 6103 MS Eristysvikahalytys PS
9 . .
" El 6220 353 Kytkin automaatilla
13 . e .
2 El 6120 M5 Bustie katkaisin kiinni

5.1.4 Kentta 4

Kenttd 4:ssa sijaitsee dieselgeneraattori 2:n kytkennét ja ohjaukset. Kaapista
l6ytyy myos samanlainen DEIF PPU 300 -generaattorin ohjausyksikkd, kuin
kentastd 1. Samalla tavalla tamankin ohjausyksikon tehtavana on toimia Val-
met DNA:n alaisuudessa ja hoitaa generaattori 2:n tahdistus, suojaus seka
antaa kasky moottorille kierrosten alennukseen ja nostamiseen. Generaattori-
katkaisin 4Q1 hoitaa generaattorisyoton irti / auki-toiminnot. Ovessa sijaitsee
dieselmoottorin kaynnistys- ja pysaytys painikkeet seka mittareista voidaan lu-
kea generaattorin kaapelin virta ja jannite seka generaattorin teho kilowat-

teina.
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Taulukko 5. Automaatiojarjestelman kaapelikytkennéat 4. kentédssa

a4X1 SIGMNAALI
; EC 6140 DG2 Katkaisin kiinni komento
1 L. .
3 EC 6142 DiG2 Katkaisin auki komento

4. kentan riviliittimilta on kaapelikytkennét dieselgeneraattorille, jonka kautta
kulkee generaattoria pyorittavan dieselmoottorin ohjaukset seké diesel-
generaattorilta tuleva hatapysaytyksen tieto.

Taulukko 6. Generaattorin kaapelikytkennat 4. kentassa

4X1 SIGNAALI
ad DG2 Hataseis
5
6 . - .
- Diesel 2 Kaynnistys
6 - ,
2 Diesel 2 Pysaytys

5.1.5 Kentta s

Kenttd 5 sisaltdd maasyo6ton liitynnan seka sen ohjauksen komponentit. Kat-
kaisija 5Q1 hoitaa maasyo6ton irti / auki-kytkennan. Kenttéakaapin sisalla on
taajuus- ja virta-anturit seka synkronointirele, joka tarkistaa synkronointiehto-
jen tayttymiset. Synkronointirele 5A1 mittaa, ettd maaverkon jannitteen ja kis-
kojannitteen synkronoinnille asetetut jannite-eron, vaihekulman ja taajuuden
jattaman synkronointiehdot ovat sallittujen rajojen sisélla. Ehtojen tayttyessa
se sulkee maasy6ton katkaisijan 5Q, jolloin paatauluun syotetddn sahko valta-
kunnan verkosta (DEIF A/S 2020).

Kenttdkaapissa sijaitsee muuntajat, joiden avulla muutetaan paataulun 3. ken-
tan riviliittimille tuotu 230VAC:n apujannite paataulun 24 VDC:n ohjausjannit-

teeksi.

Kentéan riviliittimille on kytketty maasyoton katkaisimen ohjaukset ja tilatiedot

seka maasyo6ton virran, taajuuden seké tehon mittauksien tiedot.
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Taulukko 7. Automaatiojarjestelman kaapelikytkennat 5. kentassa

X1 SIGNAALI
1
5 EC 6153 SC Ohjaus auki 1AS:sta
1 ; I
3 EC 6154 SC Ohjaus kiinni 1A5:sta
4 S
< El 6151 MS1 SC Katkaisin kiinni
GX2 SIGNAALI
3
2 El 6150 MS1 SC Katkaisin valmis etdkdytolle
7 . .
2 El 6155 Taajuus IAS:in
" El 6152 MS1 Maaliitédnts virta
11 . .
5 El 6156 kWh Pulsseja 1AS:iin

5.1.6 Kentta 6

Kenttéa 6 on samanlainen kuin kentta 2. Siiné sijaitsee toisen moottorilahdon
ohjaukset ja komponentit. Moottorikatkaisija 6Q1 hoitaa moottorilahdon irti /

auki -kytkennan. Kentassa sijaitsee myds varalla oleva moottorilahtd 6Q2,

joka ei talla hetkella ole kaytossa.

6. kentan riviliittimille on kytketty moottorilahdon katkaisijan 6Q1 ohjaussig-

naalit seka tilatiedot.

Taulukko 8. Automaatiojarjestelman kaapelikytkennit 6. kentassa

6X1 SIGNAALI

1

; EC 6170 601 Katkaisin kiinni komento
2 . )

2 EC 6170 601 Katkaisin auki komento
X2 SIGMNAALI

1

S El 6174 501 Katkaisin valmis etakaytolle
3 L .

2 El 601 Katkaisin auki

3 .

P El6171 601 Katkaisin kiinni

] .

- EA 6173 601 Katkaisin lauennut
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5.2 Liityntad I/O-kabinettiin

Kenttdkaapelit on kytketty 1/0-kabineteissa 1/0-korttien alapuolella oleville
kaapeliliittimille. Jokaiselle kortille on oma kaapeliliitin, joka siséltdd 16 nume-
roitua pistikettd. Jokaiselle kanavalle on kaksi pistikettd, joille kenttdkaapelin

kaapeliparit on kytketty.

@zuz20ss A ala

Kuva 19. Kaapeliliittimet kenttékaapelin kaapelipareille (Paavilainen 2021)

Automaatiojarjestelman signaalit on jaettu kahden 1/0O-kabinetin I/O-korteille
siten, etta dieselgeneraattori 1: sen, moottorilahddn katkaisijan 2Q1 seka séah-
kopaataulun PS-puolen halytys- ja tilatietosignaalit kulkevat 1/0O-kabinetti 1:
sen kautta ja dieselgeneraattori 2: sen, maistasy6ton, moottorilahdon katkaisi-
jan 6Q1 seka sahkopaataulun SB-puolen halytys- ja tilatietosignaalit kulkevat
I/O-kabinetti 2: sen kautta. Signaalien korttipaikat ja kaapelilitynnat 1/0-ka-

bineteissa on esitetty 1/0-korttien piirikaaviopiirustuksissa (liitteet 1 ja 2).

Kaapeliparin valkoinen plussajohto on kytketty parittomaan pistikkeeseen ja
sininen miinusjohto parilliseen paitsi binaaritulokorttien, joissa kaapeliparin
plussajohto kytkettiin FXIS-ristikytkentalevylle, josta saatiin piirin 24 Voltin jan-
nitteensyotto.



DIsp
INPUT CHANNEL 0...7

SWITCH

+24 v ov

O
FXIS, FXIW
O

Vs
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16-pin flat cable

AISCN DO&P AO4aV
IMEUT CHANNEL 0.7 OUTPUT CHANNEL 0...7 OUTPUT CHANNEL 0...3
28V 124V
. 010V
280
L] [ _
o Jw [ ] ITIC|I [ ] [ ]°|]<|~‘| [
HEEEEN HEEEEN HEEEEE
MEBEz, MBa MB2, MBs MB2, MB8

TRANSMITTER

ACTUATOR

WO CABINET

Trunk cable

FIELD

Kuva 20. I/O-korttien kaapelikytkennat (Valmet 2018a; Valmet 2018b; Valmet 2018c; Valmet

2018e, muokattu)

Kenttdkaapeli ja sen kaapeliparit on maadoitettu 1/0-kabinettien TE-maadoi-

tuskiskoon. TE-maadoitus tarkoittaa hairi6tonta maadoitusta ja sité kaytetaan

herkkien laitteiden, kuten teollisuuden tiedonsiirtokaapelien, hairiosuojauk-

seen. TE-maadoitus ei suojaa laitteistoa séhkoiskuilta. Hairiosuojamaa on ra-

kenteeltaan tdhtimainen, jossa vain yksi piste on yhteydessa paamaadoitus-

kiskoon ja varsinaiseen maahan (Aalto 2015, 8).

PEEmaadeituskisko TE-paskisko
—
* o o o—Ph * ¢ 9]
.'*-. Automaatiotila 1:n TE-kisko
| [ ® ¢ & o]
Yhaysjohto
-—
- Prosessissemas

Maadoituselekirodi

Automaatiotila 2:n TE-kisko

Frosesslasema

TE-rivillittimet

Kenttikotelo 1

Kenttakotelo 2

Kuva 21. TE-maadoituksen periaatekuva (Aalto 2015, 8)
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6 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon aiheena oli luoda raportti laivojen seka Koululle raken-
nettavan simulaattorin integroidusta automaatiojarjestelméan rakenteesta ja toi-
minnasta, seka toteuttaa jarjestelman prosessiin liittAminen, jolloin simulaatto-
rin generaattoreita ja séhkopaataulua voidaan ohjata automaatiojarjestelman

avulla.

Opinnaytety6 oli produktiivinen ty6, jonka paapaino oli prosessiliityntdjen
suunnittelussa ja rakentamisessa. Produktiivinen osuus oli melko haastava,
silla itsellani ei ollut aiempaa kokemusta nain suuren automaatiojarjestelman
rakenteesta ja toiminnasta, ja etenkin tyon alkuvaiheilla kului paljon aikaa sen

selvittelyyn seka opetteluun.

Tyo6ta voidaan pitdé onnistuneena, silla tavoitteeseen paastiin. Koulun sahkoé-
laboratorion tiloihin saatiin rakennettua prosessiliitynnat voimalaitoksen ja au-
tomaatiojarjestelman komponenttien valille. Taman liséksi prosessi saatiin
myo6s dokumentoitua tdéhan opinnaytetyéhon hyvin. Yksi tavoite opinnayte-
tydlle oli myos toimia merenkulun s&ahko- ja automaatiotekniikan opetuksen tu-
kena, johon uskon tamén tyon pystyvan, silla tydssa on selostettu melko katta-
vasti laiva-automaatiojarjestelman seka simulaattorin rakentaneesta ja toimin-
nasta. Tydsta on varmasti myos apua vastaavanlaisten jarjestelmien suunnit-

telussa ja rakentamisessa tulevaisuudessa.

Simulaattori ja sen automaatiojarjestelma eivét ole viela valmiit, vaan taman

tyon julkaisuvaiheessa projekti on viela kesken.
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