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1 JOHDANTO

Laivojen koneistojen ja jirjestelmien monimutkaistuminen seké sulautettujen jérjes-
telmien lisdéntyminen on lisdnnyt tarvetta kehittdd myos menetelmid niiden toiminnan
ja vaatimustenmukaisuuden varmentamiseksi (Skjetne & Egeland, 2005, kohta “Intro-
duction™). Hardware-in-the-loop-simulointi, lyhyesti HIL-simulointi, mahdollistaa
laivan ohjausjérjestelmien testaamisen ilman fyysisen prototyypin rakentamista
(Huijgens ym., 2021, s. 225). Muilla teollisuuden aloilla HIL-simulointi on jo laajasti
kaytossé ja on tulossa osaksi myds laivateollisuutta enenevissda méérin (Johansen ym.,
2005, s. 2). Tama tyo6 keskittyy laivan azimuth-potkurilaitteen ohjausjarjestelmin HIL-

simulointiympériston kartoittamiseen ja suunnitteluun.

Opinnidytetyon tarkoituksena oli selvittdd Steerprop Oy:n azimuth-potkurilaitteen oh-
jausjdrjestelmin HIL-simulointilaitteistoon vaadittavat paddkomponentit. Testausym-
péristdn on tarkoitus tulla uuteen automaation testaamiselle varattuun tilaan, joka on
osa uusien tuotantotilojen hanketta. Yrityksen toiveena oli osalistan toteuttaminen azi-
muth-potkurilaitteen ohjausjérjestelmin ja sdhkokdyttdjen testaamiseen vaadittavista
komponenteista. Liséksi toivottiin viylien monitorointijdrjestelmad, kayttoliittymaa
simulaatiolaitteistolle ja sdhko- ja elektroniikkakomponenttien testaamiseen tarkoitet-
tua poytdd. Opinndytetyon aikatauluksi annettiin nelja kuukautta, joten opinndytetyon
sopivan laajuuden ja aikataulullisten rajoitteiden vuoksi simulaatiolaitteiston kaytto-
liittymad, testauspOytd, ohjelmakoodin kirjoittaminen ja sdhkosuunnittelu seké testaa-
miseen tarkoitetun tilan layout-suunnittelun tekeminen rajattiin tdstd opinndytetyosta
pois. Opinndytetydssd keskitytddn azimuth-potkurilaitteen ohjausjérjestelmén ja sii-
hen liittyvien jdrjestelmien HIL-testaukseen, sekd kenttdviylien monitorointiin tarvit-
tavien paddkomponenttien selvittimiseen. Opinndytetyond tehty esiselvitys ja kompo-
nenttien valinta on osa ohjausjirjestelmén testausympériston kokonaisuutta. Ty to-

teutettiin maalis-heindkuussa 2022.

Steerprop Oy on vuonna 2000 perustettu raumalainen metalliteollisuuden yritys, jonka
péddasiallinen toimiala on laivojen azimuth-potkurilaitteiden ja niiden ohjausjarjestel-
mien suunnittelu ja valmistus. Yritys tyollistdd kaiken kaikkiaan yli 450 henkil6d yli

50 maassa. Yritys on erikoistunut tuotteissaan erityisesti vaativissa olosuhteissa



toimivien azimuth-potkurilaitteiden seka raatiloityjen tuotteiden suunnitteluun ja val-
mistukseen. Joka kolmannessa maailmalla toimivasta jidnmurtajasta on Steerprop
Oy:n toimittamat potkurilaitteet. Toimitettuja yksikoitd on offshore-, hinaaja-, tyo-
vene-, risteily- ja arktisten teollisuuden aluksille yhteensé yli 900 kappaletta. Yrityk-
sen liikevaihto vuonna 2021 oli 38,52 miljoonaa euroa. (Kauppalehti, 2022; Steerprop
Oy, 2022f.)

Testausympdristd on yritykselle merkityksellinen, silld tilla hetkelld laivan potkuri-
laitteen ohjausjdrjestelmda paistdén testaamaan vasta tehdastestien ja merikoeajojen
aikana. Néin ollen ohjausjirjestelmén ja ohjelmiston toiminnan todentaminen jéa pro-
jektissa kovin myohidiseen vaiheeseen ja aikataulu testien suorittamiselle on tiukka.
Tama lisdd my0s kynnysti tehdé kontrollerin ohjelmaan muutoksia, silld odottamatto-
miin yllatyksiin ei tehdastestien ja merikokeiden aikana ole varaa. Varsinaisista asia-
kasprojekteista irrallinen testausympéristd mahdollistaa ohjausjérjestelmén ja ohjel-
mien testaamisen varhaisemmassa vaiheessa projektia. Opinndytetydssd toteutetun
osalistan pohjalta suunnitellaan komponenttien sijoittelu testaamiselle varattuun tilaan

ja hankitaan testauksessa tarvittavat komponentit.

Opinndytety0 on tyypiltddn kehittdmistyd. Kehittdmistydssé etsitdén kiytdnnon paran-
nuksia ja ratkaisuja toimeksiantajayrityksen tarpeisiin (Ojasalo ym., 2015, s. 18-19).
Kehittdmistydon merkitys yrityksille on lisddntynyt entisestdén alati muuttuvassa ym-
péristossd. Nopeasti tapahtuva globalisaatio ja digitalisaatio haastaa yrityksid muutok-
seen. Kehityksen mukana pysyminen ja kehityskohteiden tunnistaminen, sekd niiden
toteuttamisen osaaminen ovat tirkeitd kilpailuvaltteja. Menestyneet yritykset ovatkin

usein kehityksen edistdjid. (Ojasalo ym., 2015, s. 12—13.)



2 TOIMINTASUUNNITELMA, MENETELMAT JA AINEISTO

Lahestymistapa opinndytety0ssé oli konstruktiivinen ja innovatiivinen. Konstruktiivi-
sen tutkimuksen tuloksena syntyy konkreettinen tuotos, tissi tapauksessa suunnittelu-
ty0, jolla on myos teoreettisesti perusteltu ratkaisu. Innovatiivisuus ilmenee tavoit-
teena tuottaa ratkaisun avulla litketoiminnallista hydtyé. (Ojasalo ym., 2015, s. 65, 83.)
Konstruktiivinen tutkimus etenee vaiheittain kehittimisideasta ratkaisuun ja ratkaisun
tarkasteluun (Kaavio 1). Tdhédn opinnédytetyohon siséltyy kehittdmistyon vaiheet rat-
kaisujen laatimiseen saakka. Mielekkdén ongelman etsiminen ei varsinaisesti sisilty-
nyt opinndytetyon tehtdviin, vaikka kehittdmiskohdetta tdsmennettiinkin opinndyte-
tyoprojektin aikana. Alun perin kehittimistarpeen oli kuitenkin havainnut toimeksian-
tajayritys. Toimivuuden testaus, toteenndyttiminen ja ratkaisun soveltamisalueen laa-
juuden tarkastelu jddvit ainakin osittain opinndytetyon jilkeen tehtéviksi, silld testaa-
mista ei voida tehdd ennen komponenttien hankkimista, asentamista ja kdyttoonottoa.

Komponenttien hankkimista ja kokoonpanoa ei siséllytetty tdhdn opinndytetydhon.

Mielekkdan ongelman etsiminen

Syvallisen teoreettisen ja kaytanndllisen tiedon hankkiminen

Ratkaisujen laatiminen

Ratkaisun toimivuuden testaaminen

Ratkaisussa kaytettyjen teorioiden nayttaminen ja uutusarvon osoittaminen

Ratkaisun soveltamisalueen laajuuden tarkastelu

Kaavio 1. Konstruktiivisen tutkimuksen prosessin vaiheet (Ojasalo ym., 2015, s. 67).
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Opinndytetydsuunnitelman liséksi tehtiin opinndytetydn projektisuunnitelma, jossa
kuvattiin opinndytetyon tehtdvit, aikataulu, toteutussuunnitelma, resurssit ja riskit
sekd tiedonvilitys. Taulukossa 1 on kuvattu opinndytetydprojektiin sisdltyneet tehti-
vt ja niiden aikataulutus. Tarkistuspisteiden avulla seurattiin opinndytetyon etene-

mista.

Taulukko 1. Opinndytety&projektin tehtdvit ja niiden aikataulutus.

Viikot 10- |12-13 |14-15 |[l6-17 ([18-19 RO-21 [2-23 PR4-25 R6-27
11

Tutustuminen
aiheeseen
Haastattelut X
Sopivien kom- X
ponenttien sel-
vitys
Piirustusten ja X
taulukoiden te-
keminen
Laadunvarmis-
tus
Mahdolliset
muutokset
Kirjoituspro- X
sessin  viimeis-
tely
IDokumentointi
Opinndyteton
alautus
Tarkistuspis-
teet (x)

Projektisuunnitelman tavoitteena oli varmistaa, ettd opinndytetyo tdhtdd selkeddn paa-
madrdin toisiinsa liittyvien tehtdvien kautta. Toteutustavan tarkoituksena on lisdtd
suoraviivaisuutta, auttaa systemaattisten toimintatapojen omaksumisessa ja selkeyttia
padmaidrad sekd tavoitteita (Kylménen ym., 2016, s. 10). Tavoitteiden, vilivaiheiden
ja aikataulun suunnittelu yhdessi toimeksiantajan ja opinndytetyon ohjaajan kanssa on
osa opinndytetyoprojektia. Aiheen laajuuden ja rajaushaasteiden vuoksi tdmai oli en-
siarvoisen tdrkedd, silld opinndytetyd on melko pieni ja lyhytkestoinen projekti, eikd
sen aikana ole mahdollista ratkaista kaikkia ongelmia (Tampereen yliopisto, 2019, s.

3-4).
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Olennaisimpia resursseja tissd opinndytetydssé olivat ohjaajat ja kollegat, lisdksi re-
sursseiksi voidaan ajatella tyovilineet, kuten tietokone ja ohjelmistot. Merkittiva osa
aineisosta on yrityksen sisdisid dokumentteja, kuten manuaaleja, piirustuksia, ohjelmia

ja muita teknisid dokumentteja.
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3 HARDWARE IN THE LOOP -SIMULOINTI

Reaaliaikaiset simulointitavat voidaan jakaa karkeasti kolmeen kategoriaan riippuen
siitd, mitd osia jarjestelmaistd on toteutettu ohjelmallisesti ja todellista laitteistoa kéyt-
tden (Kuva 1). Jarjestelmi voi olla kokonaan toteutettu ohjelmallisesti, jolloin sekd
ohjausjirjestelmad, ettd prosessi tai simuloitava laite, ovat simuloituja. Téll6in kyseessa
on software-in-the-loop-simulointi. Prosessin ollessa todellinen, mutta ohjausjirjestel-
min ollessa simuloitu, kyseessd on kontrollerin prototyyppi (control prototyping).
Tassd opinndytetydssd keskitytiddn reaaliaikaisen simuloinnin tyyppiin, jossa ohjaus-
jérjestelmi on toteutettu todellisia komponentteja kdyttden ja prosessi on simuloitu.
Tamén tyyppistd simulaatiota kutsutaan hardware-in-the-loop-simuloinniksi. (Kinna-

nen, 2009, s. 2; MathWorks, 2022.)

Reaaliaikasimulointi

Todellinen prosessi, Simuloitu prosessi, Simuloitu prosessi,
Simuloitu ohjausjarjestelma Simuloitu ohjausjarjestelma Todellinen ohjausjarjestelma
Control prototyping Software-in-the-loop Hardware-in-the-loop

Kuva 1. Reaaliaikaisen simuloinnin tyyppeji. Tédssi opinndytetyossa kisitellddn Hardware-in-the-loop-
simulointia (Kinnanen, 2009, s. 2).

HIL-simuloinnissa testataan todellisen kontrollerin vastetta tietokonepohjaiselle mal-
lille (MathWorks, 2022a; Skjetne & Egeland, 2005, kohta “Introduction”). Simulaat-
torin tulisi simuloida virtuaalisen mallin, hardwaren ja ohjausjérjestelmén keskindista
vuorovaikutusta. Sen tehtdvéni on lukea kontrollerin ja muiden sille tuotavien jarjes-
telmien 13ht6;4, esittdd simuloitavaa jarjestelméé ja vastata kontrollerille. Virtuaalinen
malli tdytyy olla kirjoitettuna erilliseen tietokoneeseen tai kontrolleriin. Testattava oh-
jausjarjestelmd kytketdén kdyttden mahdollisimman suurelta osin sen todellisia kom-
ponentteja. (Kinnanen, 2009, s. 7; Skjetne & Egeland, 2005, kohta “Plant Simulator

requirements”.)
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HIL-simulaation SW-to-HW-luku kuvaa, kuinka iso osa jérjestelméstéd ja komponen-
teista on toteutettu ohjelmallisesti ja toisaalta varsinaista laitteistoa kayttden. Virtuaa-
linen malli voidaan toteuttaa yksinkertaisesti logiikkaohjelmoinnilla tai siitd voidaan
tehdd matemaattinen fysiikkamalli. Fysiikkamallilla saadaan tarkempaa tietoa jérjes-
telmén todellisesta kayttdytymisestd, mutta se vaatii kuitenkin enemmén osaamista ja
parametreja simulaatiolle. Yksinkertaisempi malli ei vaadi yhtd paljon osaamista ja
parametrien konfigurointia, mutta se voi tuottaa epitarkempaa tietoa jirjestelmén to-
dellisesta kayttdytymisestd. Usein toteutettu malli on jonkinlainen kompromissi edella
mainittuja. Mallin realistisuuden vaatimuksia paitettdessa tuleekin arvioida sen mer-
kitystd testauksesta vedettiviin johtopdétoksiin. (Skjetne & Egeland, 2005, kohta

“Characterization”.)

Simuloimalla voidaan toteuttaa erityyppisié testejd: tehdastestejd, pitkdn ajan testeja
ja erilaisten péivitysten vaikutuksiin keskittyvié testejd. Sen avulla voidaan todentaa
jérjestelmin kayttaytymistd sellaisissa olosuhteissa tai inhimillisten virheiden seurauk-
sena, joita ei todellisessa ympéristdssd voitaisi toteuttaa. (Johansen ym., 2005, s. 3;
Skjetne & Egeland, 2005, kohta “Faults and failures”.) Etuna testauksessa on esimer-
kiksi, ettd ohjausjdrjestelmi voi toimia suljetussa piirissé tehdastestien (FAT) aikana

(Johansen ym., 2005, s. 2; Skjetne & Egeland, 2005, kohta “HIL simulators™).

Useat anturit ja paikannusjérjestelmait kayttavéat tiedonsiirtoprotokollaa, jossa on yksi
tai useampia tarkistusmenetelmié tiedon eheyden todentamiseksi. HIL-simulaattorilla
voidaan simuloida my0s virheentarkistusmenetelmien toimintaa ja tiedon eheydessa
tapahtuneita muutoksia. Muilta osin anturien ja toimilaitteiden mallinnus voi kuitenkin
olla haasteellista esimerkiksi niiden epdlineaarisuudesta johtuen. (Kinnanen, 2009, s.

5; Skjetne & Egeland, 2005, kohta “Faults and failures”.)
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4 LAIVAN PROPULSIOJARJESTELMA

Propulsio késitteend tarkoittaa voimaa, jonka tarkoituksena on aikaansaada muutos
aluksen kiihtyvyydessi (Anderson, 2004, s. 483). Silld voidaan vaikuttaa aluksen no-
peuteen ja suuntaan. Laivan propulsiojarjestelmé kasittdd kaikki laivan tyontdvoiman
tuottamiseen tarvittavat jarjestelmait, eli propulsiokoneistot ja niiden kdyttimiseen tar-
vittavat apujérjestelmat. Se pitda sisdlldédn laitteet propulsiovoiman vilityksen tyonto-
voimaksi ja kaikki valvonta-, hilytys-, turva ja ohjausjérjestelmét. Azimuth-propul-
siojdrjestelma on propulsiojarjestelman alaluokka, johon tyontévoiman liséksi kuuluu
tyontovoiman suuntaus kidntyvélld propulsorilla (Babicz, 2015, s. 489). Taajuusmuut-
tajakdyttdjen yleistyttyd sdhkoiset propulsiojirjestelmét ovat tulleet hallitseviksi. Pro-
pulsioon tarvittava voima tuotetaan esimerkiksi polttomoottorin, kaasu- tai hoyrytur-
biinin (Prime Movers) pyOrittimén generaattorin avulla ja syGtetddn laivan sdhkoverk-

koon joko vaihto- tai tasajénnitteend. (Babicz, 2015, s. 175, 216.)

4.1 Potkurilaitteet

Propulsori kisittdd erityyppiset laitteet laivan tyontdvoiman tuottamiseksi. Niihin
kuuluvat esimerkiksi siipipydrit, vesisuihkut ja potkurit. Thrusterilla tarkoitetaan lai-
van ohjaamiseen (mandoveeraus) tarvittavaa laitteistoa, joka tuottaa tydontovoimaa si-
vuttaissuunnassa tai mihin tahansa suuntaan vaakatasossa. Thrusterien avulla laivat
eivit ole yhté riippuvaisia hinaajista. Thrustereiden kolmeen péaétyyppiin voidaan lu-
kea sivu- ja tunnelithrusterit, suihkuthrusterit ja azimuth-thrusterit. (Babicz, 2015, s.
489, 607.) Propulsorilla tarkoitetaan siis tarkalleen ottaen vain tyontdvoimaa tuottavaa
laitteistoa, kun taas thrusteri-sanan merkitys sisédltdd tyontovoiman lisdksi my0s oh-
jailtavuuden mahdollistavan laitteiston. Suomen kielessa ei liene virallista kdinnosta,
joka erottelisi propulsorin ja thrusterin merkitysté toisistaan. Termi potkuri taas tar-
koittaa englannin kielestd johdettua termid propelli (propeller) (Dictionarypro.net,
2022), jolla viitataan potkurilaitteen tyontovoimaa vélittdviin lapoihin (Babicz, 2015,
s. 482-483). Siksi kéytin tdssd opinndytetydssd yleisesti alalla kéytettyd termié azi-
muth-potkurilaite. Késittelen ainoastaan sdhkokéyttoistd propulsiota ja sen ohjausjir-

jestelmid, enka tarkastele propulsorin kdyttovoiman tuottoa, kuten dieselkoneikkoa,
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generaattoria tai ndiden ohjausta. Laivalla tai aluksella tarkoitan yleisesti suurta pot-

kurikayttoistd alusta, enka erittele laivojen eri alatyyppejé tarkemmin.

4.2 Azimuth-potkurilaite

Perdsimelld varustetuissa laivoissa propulsiojirjestelmén tuottama tyontovoima suun-
tautuu aina samaan suuntaan ja laivan kééntymiseen tarvittava tyontoévoiman suunnan
muutos tuotetaan kddntyvéalla perdsimelld. Perédsin toimii télloin liikkkuvana ohjainpin-
tana, jolla tuotetaan laivaa kddntdvd voima. Perésin sijaitsee potkurien takana, jossa
sen tarkoitus on ohjata potkurien tuottamaa veden virtausta. (Hietaharju, 2015, s. 7—
8.) Perinteisen peridsinlaitteen ja kiinteiden potkurilaitteiden sijaan laivaa voidaan oh-

jata kdantyvilla potkurilaitteilla, toisin sanoen azimuth-potkurilaitteilla.

Azimuth-potkurilaitteet voivat pyorid kdintokehinsa (steering gear) ympéri 360 as-
tetta. Potkurilaitetta kdéntaméalla voidaan propulsiojirjestelmén tuottamaa tyontovoi-
maa suunnata vaakatasossa mihin tahansa suuntaan (Amini, 2011, s. 1; Rensvik ym.,
2003, s. 3). Kdintokehdn kdintd on voitu toteuttaa joko hydraulisesti tai sdhkoisesti
(DNV GL AS, 2020, s. 36). Tédssa opinndytetyossi ei kasitelld hydraulisesti toteutettua

kaantoa.

Azimuth-potkurilaitteita valmistetaan seké suulakkeellisia, ettd ilman suulaketta ja ne
voidaan jakaa tyOntiviin (pusher) tai vetiviin (¢ractor) potkureihin (Molland, 2008, s.
350-360). Azimuth-potkurilaitteet soveltuvat erityisesti hyvaa ohjailtavuutta vaativiin
laivoihin ja laivan ohjauskyvyn sdilyttiminen kuuluu niille asetettuihin vaatimuksiin
(DNV GL AS, 2020, s. 67). Niiden tyontdvoimaa tuottava koneikko sijaitsee laivan
rungon sisdlld, joka pyorittdd potkuria akselien ja kartiohammaspydrien vélityksella.
Tyypillisesti mekaaninen voimansiirto potkurille on L- tai Z-tyyppinen (Kuva 2).

(Amini, 2011, s. 1; Molland, 2008, s. 350-360.)
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Kuva 2. Suulakkeellisen Azimuth-potkurin poikkileikkaus, jossa voimansiirto on toteutettu Z-tyyppi-
selld akselistolla (Steerprop Oy, 2022a.). Kuvan julkaisuun on pyydetty tekijan lupa.

Azimuth-potkurilaitteisiin luokitellaan myo6s kaantyvit, koteloidut potkurilaitteet
(podded propulsorit), joissa tyontdvoiman tuottava sdhkdmoottori on kytketty suoraan
potkurin akselille ja on integroitu potkurilaitteen kotelon, niin sanotun podin sisélle.
Néiden kahden kadidntyvéan potkurityypin yksi merkittiva ero on potkurilaitteen kote-
loinnin koossa, silld podi-tyyppisen potkurilaitteen kotelo on usein merkittavésti
isompi. (Amini, 2011, s. 1; Molland, 2008, s. 350-360.) Tunnetuin podi-tyyppinen
azimuth-potkurilaite lienee ABB:n valmistama Azipod (ABB, n.d.). Yksi mainitsemi-
sen arvoinen muunnos on myds CRP-potkurilaite, jonka kaksi eri suuntiin pyorivaa
potkuria tuottavat tehoa hyvilld hyotysuhteella. CRP-potkurilaitteessa hyodynnetédén
tyOntévin ja vetdvédn potkurin ominaisuuksia samanaikaisesti. (Molland, 2008, s. 351—

352; Steerprop Oy, 2022b.)
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5 LAIVAN OHJAUSJARJESTELMA

Laiva sisdltdd tyypillisesti useita ohjausjirjestelmid varsinaisen ohjaamisen lisdksi
(sdhkon tuotanto ja jakelu, propulsiojirjestelmét, painolastijarjestelméit, nosturit, po-
raus, dynaaminen paikannus, merenkulkujérjestelmat jne.), jotka voivat olla erillisid
(stand-alone) tai olla osa integroitua automaatiojirjestelmad (IAS). (Rensvik ym.,

2003, s. 3.) Laivaa voidaan ohjata joko automaattisesti tai manuaalisesti.

Laivan ohjausjérjestelmi on usein sulautettu jarjestelma, jossa antureiden avulla saa-
daan tietoa esimerkiksi laivan ohjauskulmasta (Vénttinen, 2020, s. 3). Se koostuu

useista osajarjestelmisté ja komponenteista (Kuva 3).

[ CONTROL SYSTEM ] SYSTEM
Power system J [ Actuator system Sensor system J [Control computer system SUBSYSTEMS
Power equipment units: Actuator equipment: Sensor equipment: Computer equipment:
= Prime movers «  Actuation devices, = Measurement equipment w/ = Controllers
= Generators mechanical drive units, and HW,SW = Cabinets w/ power supply
= Electrical switchboards auxiliary systems = Positien reference systems * /O interfaces COMPONENTS
= Electric distribution, cabling, « Power/energy conversion = Heading reference systems = Data networks w/ cabling
segregation, and cable units = Motion reference units
routing «  Auxiliary = Temperature/pressure gages Operator stations (monitoring
= Uninteruptible power « Local actuator control s  Wind sensars and command equipment):
supplies (UPS} = Actuator sensars = HMis w/ computers
= Engine auxiliary systems = Direct point-to-point signa = Alarm panels, VDUs
Power management system: communication w/ cabling = Printers,
= Processor stations = Joysticks, switches, etc.
= PMS communication network

Kuva 3. Laivan ohjausjirjestelmén hierarkiakaavio (Skjetne & Egeland, 2005, kohta "Figure 1").

Laivan ohjausjirjestelmé voidaan edelleen jaotella valvontajirjestelmain (monitoring
system), komentojarjestelmédin (command system) ja palautejirjestelméén (feedback
control system). Valvontajirjestelmd koostuu ohjauspaikoista, jossa sensorien vilit-
tdmd data ja hélytykset esitetdéin ohjauksen todellisen tilan valvontaa varten. Komen-
tojarjestelmalld ohjauspaikalta vaikutetaan ohjauksen toimilaitteisiin. Palautejérjestel-
milld valvonta- ja ohjausjérjestelmédn kontrollereihin kirjoitetut algoritmit ohjaavat
toimilaitteita autonomisesti sensorien vélittimidn tiedon perusteella. (Skjetne &

Egeland, 2005, kohta “System realizations”.)
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Vuoden 2002 jdlkeen rakennettavat matkustaja-alukset ja yli kolme tonnia painavat
alukset on lisdksi varustettava VDR-jdrjestelmailld. Se muistuttaa lentokoneista tuttua
mustaa laatikkoa, jonka avulla onnettomuuteen johtavat syyt voidaan helpommin tun-
nistaa. VDR:n tehtdvéna on keriti dataa aluksen laitteiden tilasta ja sen hallintaan kéy-

tetyistd komennoista. (International Maritime Organization, 2019.)

5.1 Autopilottijérjestelma

Autopilottijarjestelma ohjaa laivaa automaattisesti annetun suuntareferenssin mukai-
sesti. Autopilottiohjaus voi perustua esimerkiksi reitti-, kurssi- tai keulan suuntakul-
maohjeeseen. Jotta haluttu suuntakulma voidaan sdilyttai, tulee aluksen ohjauksen rea-
goida ympdristdsséd tapahtuviin muutoksiin, kuten aaltojen, tuulen ja virtausten sekd

aluksen nopeuden aiheuttamiin suunnan muutoksiin. (Oradd, 2010, s. 22-23.)

Autopilottijarjestelma saa tietonsa laivan positiosta GPS-signaalina, hyrrdkompassilta
ja akustiselta korrelaatiolokilta tai nykyéén yleensa doppler-lokilta (Merivoimien Esi-
kunta, 2010, s. 138—-139; Oridd, 2010, s. 22). Integroidussa autopilottinavigoinnissa
alusta ohjataan ECDIS-laitteistolla, jolloin laiva kulkee annettua reittiviiva pitkin
elektronisen merikarttajirjestelmén ja muiden integroitujen merenkulkujirjestelmien

avulla (Merivoimien Esikunta, 2010, s. 142; Orddd, 2010, s. 22-23).

5.2 Dynaaminen paikanméadritys

Dynaaminen paikanmééritys tarkoittaa tietokoneohjattua jarjestelméi, jossa laiva pi-
detdén tietyssd positiossa ja suunnassa sen omien potkurilaitteiden avulla. Dynaami-
sessa paikanmadrityksessd aluksen tulee pystyé kehittiméain vastavoima alukseen vai-
kuttaviin voimiin. Koska alukseen vaikuttavat voimat voivat kohdistua alukseen mo-
nista suunnista, vaaditaan aluksen position pitdmiseksi potkurilaitteet, jotka voivat
kadntyd 360 astetta. Perinteisesti laivan pitiminen tietyssi sijainnissa ja suunnassa on
vaatinut ankkurin kdyttod. (Dietmer, 2006, s. 6; Kokko, 2017, s. 7; Offshore Enginee-
ring, 2022.)
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Aluksen paikan médrittimiseen kdytetdéin samoja laitteistoja, kuin autopilottijirjestel-
missd. Dynaaminen paikanmédritys vaatii matemaattisen mallin, johon edeltidvissa
kappaleessa mainitut muuttujat vaikuttavat. Mitattujen suureiden avulla matemaatti-
nen malli laskee laivan paikan hallitsemiseksi oikean suunnan ja tehon propulsiolait-
teille. (Kokko, 2017, s. 7; Offshore Engineering, 2022.) Azimuth-potkureita kiytetdan
enenevissd madrin laivojen pddpropulsiolaitteena ja my6s dynaamisen paikannuksen

tarkoitukseen (Amini, 2011, s. 3).

5.3 Azimuth-potkurilaitteen manuaalinen kddnnon- ja propulsionohjaus

Manuaalisessa ohjauksessa potkurilaitteen propulsiota ja kdintymistd ohjataan ohjaus-
kahvalla- tai sauvalla. Tédssd opinndytety0ssd mallina kdytetyn projektin toimitukseen
propulsiomoottori ja taajuusmuuttaja ei sisdltynyt, vaikka tdllaisiakin kokoonpanoja
Streerprop on toimittanut ja toimittaa asiakkaan tarpeiden mukaan (Koskinen, 2022).
Kommunikointi propulsiomoottoria syottdvén taajuusmuuttajan ja ohjausjarjestelmén
vililld on toteutettu digitaalisilla ja analogisilla tuloilla ja 14hdo6illa. Néistd digitaalisia
signaaleja ovat esimerkiksi kdynnistys ja pysdytys, sekd teho- ja kierroslukumoodin
vilinen valinta. Propulsiomoottorin taajuusmuuttajalle on myo6s véyldyhteys. Kierros-
lukureferenssi, tehopalaute ja vddntévoimapalaute ovat analogisia signaaleja. (Steer-

prop Oy, 2022d; Tamminen, 2020.)

Kédntomoottorit ja niiden kdytot ovat toimilaitteita, jotka pyorittdvat kddntokehaa ja
vaikuttavan potkurilaitteen suuntakulmaan. Kadntomoottoreita syottdvien taajuus-
muuttajien ja ohjausjdrjestelmén vilinen kommunikointi on toteutettu kenttavaylayh-
teyksilld, joskin moottorien tai jarruvastusten ylikuumenemisesta saatava palaute on
toteutettu digitaalisilla- ja analogisilla tuloilla (Tamminen, 2020). Potkurilaitteen ma-

nuaalisen ohjauksen yksinkertaistettu lohkokaavio on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Yksinkertaistettu propulsion- ja kddnnénohjauksen lohkokaavio (Steerprop Oy, 2021).
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Kéaantdmoottorien taajuusmuuttajille ohjausreferenssit, kuten nopeus-, ramppi- ja
vadntomomenttiohje 1dhetetdan vaylia pitkin ohjaussanassa (Control Word). Mootto-
rin ja taajuusmuuttajan todellisesta tilasta kertovat parametrit, kuten nopeus, vainto-
momentti, taajuusmuuttajan ldmpdatila, moottorivirta, DC-piirin jénnite ja hilytykset,

palautuvat ohjausjarjestelmalle tilasanassa (Status Word). (Steerprop Oy, 2022e.)

5.3.1 Ohjauskahva

Manuaalista ohjaamista varten laivan ohjausjérjestelmé on varustettu ohjauskahvalla
jausein my0s ohjaussauvalla. Azimuth-potkurilaitteen ohjaamiseen on olemassa kdén-
tyvien potkureiden ohjaamiseen suunniteltuja kahvoja, joissa ohjauskulma asetetaan
pyorittdmélld kahvaa pystyakselinsa ympéri. Kahvaa voi pyorittdd akselinsa ympéri
360 astetta ja potkurilaite seuraa kahvan asettamaa kulmareferenssid. Nopeuskahva
litkkkuu eteen ja taakse, yleensd asteikkona nollasta sataan prosenttiin (Kuva 5). Oh-
jauksessa on véltettdva sellaisia kulmia, jossa potkurit voisivat héirité toistensa toimin-

taa. (Kwant Controls, 2017; Tamminen, 2022c, s. 4.)
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Kuva 5. Kwant Controls RSCU-H96 azimuth-kahva.

Kwant Controlsin RSCU-H96 azimuth-kahva siséltda kaksi kahdennettua, identifioi-
tua (Node-ID) piirid, joista toinen on nopeusreferenssii ja toinen kulmareferenssid mit-
taavan anturin piiri. Tiedonsiirto ohjausjarjestelmén etdyksikon ja kahvan vélilld on
toteutettu CAN-protokollalla. CAN-viestikehyksen ensimmaéinen sana sisdltdd kulma-
janopeusreferenssien arvot. Kahvassa on erilliset CAN-viylat pdé- ja varaohjaukselle.

(Steerprop Oy, 2022b; Tamminen, 2020.)
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5.3.2 Ohjauspaneeli

Tyypillisesti ohjauskahvan yhteydessd on myos ohjauspaneeli, josta voidaan tehdé oh-
jaukseen liittyvid valintoja (Kuva 6). Ohjauspaikkoja voi olla useampia, jolloin oh-

jauspaikan valinta tehdéén ohjauspaneelin painikkeella.

€ ) STEERPROP

Kuva 6. WCP-paneeli, johon on sijoiteltu ohjauskahva, painonappeja ja kosketusndytollinen kayttoliit-
tyma (Steerprop Oy, 2022h). Kuvan julkaisuun on pyydetty tekijan lupa.

Toisinaan ohjauspaikan valintaan voidaan liittdd my0s ohjauspaikan hallinnan vapau-
tus, jolloin edeltéviltd ohjauspaikalta tarvitaan lupa uuden ohjauspaikan hallintaan ot-
toon (ns. kdttelysignaali). Ohjauspaneelissa on kosketusndytollinen HMI ja liséksi

usein joitakin painonappeja. (Steerprop Oy, 2022e.)
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6 KENTTAVAYLAT SIMULAATION RAJAPINNASSA

Seuraavassa kappaleessa on avattu simulaation rajapinnassa olevia kenttidvaylid. Et-
hernet-pohjaisista vaylistd rajapintana on paéohjausjirjestelmén puolella kiytetty Pro-
finet ja varaohjauspuolella Modbus TCP. Muita véylédrajapintoja ovat sarjaliikenne-

pohjaiset NMEA 0183, Modbus RTU ja CAN-véyla.

6.1 Profinet

Profinet on teollisuuden Ethernet-pohjainen kenttivéyld, joka noudattaa tuottaja-ku-
luttaja-tiedonsiirtoprotokollaa (producer-consumer). Se on standardoitu IEC 61158 ja
IEC 61784 standardeissa. Profinet-véyldssa 10-kontrolleri on tyypillisesti ohjelmoi-
tava logiikka, joka toimii vdyldssa tuottajana ldhettden dataa viyldn kuluttajalaitteille.
I0-laite (/O-device) on hajautettu kenttélaite, joka on yhdistetty yhteen tai useampaan
kontrolleriin Profinet-vayldssd. 10-valvoja (/O-supervisor) voi olla esimerkiksi kayt-
tdjan tietokone, HMI tai ohjelmointilaite (Kuva 7). (PROFIBUS Nutzerorganisation
e.V. (PNO), 2014, s. 2-3.)

e.g. PLC Programming device
PROFINET IO-Controller PROFINET IO-Supervisor

r
//' \
( » Configuration ‘ = Diagnostics

=  Process data e (] = Status/control
" Alarms E - =  Parameterization

Field devices
PROFINET IO-Device

Kuva 7. Profinet-vayldn erityyppiset laitteet (PROFIBUS Nutzerorganisation e.V. (PNO), 2014, s. 3).

Profinetissi laitemalli kuvailee kenttélaitteita niiden teknisten ja toiminnallisten omi-

naisuuksien perusteella. Laitemalli luokitellaan omaan laiteperheeseensé DAP:n
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avulla. DAP tarkoittaa liityntdpistettd ohjelmakoodin ja Ethernet liitynnén rajapin-
nassa. Profinet-vaylissé [O-laitteet on jdsennelty slotteihin. Slot kuvailee [O-moduulin
sijoittumista modulaarisessa 10-kenttélaitteessa. Slotissa sijaitsevat subslotit muodos-
tavat todellisen rajapinnan (tulot/lahdot) ohjattavaan prosessiin (Kuva 8). Syklinen 10-
data osoitetaan slotin ja subslotin yhdistelmén perusteella oikealle laitteelle. (PRO-

FIBUS Nutzerorganisation e.V. (PNO), 2014, s. 3.)

Slot 1 Slot2 ... Slot 22

Slot 1 and Slot O0x7FFF and
Subslot 0 = Slot Subslot 0 = Slot

Subslot 1

Subslot 2
Subslot Ox7FFF Subslot...0x7FFF

DAP I/O Module /0 Module 1/O Module

Kuva 8. I0-datan osoitteistaminen PROFINET-vayléssé slottien ja subslottien perusteella (PROFIBUS
Nutzerorganisation e.V. (PNO), 2014, s. 3).

Kenttélaitteille on ladattava niiden GSDML-tiedostot, joissa kuvataan Profinet-kent-
télaitteen ominaisuudet ja toiminnot. Ndma laitekuvaustiedostot siséltivit laitteen tek-
niset ja tiedonsiirtoon tarvittavat tiedot. Kenttélaitteen valmistaja toimittaa XML-poh-

jaiset GSD-tiedostot. (PROFIBUS Nutzerorganisation e.V. (PNO), 2014, s. 3.)

6.2 Modbus

Modbus on iséntd-orja-protokollalla toimiva kenttidviyld, jonka sarjamuotoisesta lii-
kenteestd on olemassa kaksi versiota: datan esitysmuodoltaan tekstipohjainen Modbus
ASCII ja kompakti binddrinen Modbus RTU. Sarjaliikenneprotokollan tyyppi kuvaa
viestien bittisisdltod ja sitd, miten informaatio on pakattu. Jokaisen Modbus sarjalii-
kennevayldan liitetyn laitteen tulee kayttdd samaa sarjaliikenneprotokollatyyppid.

Tama asetus kéyttdjan tiytyy laitteita viyldlle liittdessddn asettaa. Oletusasetuksina
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laitteissa tulee olla Modbus RTU. Modbus ASCII kdyttda viestin eheyden tarkistami-
seen CRC-summaa ja Modbus RTU LRC-summaa. (Modbus-IDA, 2006, s. 12,19; Vii-
tanen, 2022.)

Modbus-vaylddn liitettdville laitteille annetaan yksilollinen osoite ja niistd jokainen
pystyy ldhettimain Modbus-komennon, joskin isdnté-orja-tyyppinen kommunikointi
on tyypillisin. Modbus-komento osoitetaan tietylle laitteelle sen Modbus-osoitteen pe-
rusteella, jolloin vain osoitteen omakseen tunnistava laite suorittaa komennon, vaikka

kaikki laitteet voivat komennon vastaanottaa. (Viitanen, 2022.)

6.2.1 Modbus RTU

Laitteiden kommunikoidessa Modbus sarjaliitkenneviyldssd kédyttden RTU-moodia,
jokainen kahdeksan bitin tavu sisdltdd kaksi neljd bittistd heksadesimaali merkkia.
Suurempi merkkitiheys verrattuna ASCII-moodiin mahdollistaa paremman datan siir-
ron samalla tiedonsiirtonopeudella. Jokainen viesti ldhetetdén jatkuvana merkkijo-
nona. Oletuksena Modbus RTU-moodissa kaytetdén parillista tarkistusbittid (pariteet-
tibitti) (Kuva 9).

With Parity Checking

Start| 1 2 3 4 5 6 7 8 | Par |Stop

Kuva 9. 11-bittinen Modbus RTU-sekvenssi siséltdd oletuksena parillisen pariteettibitin (Modbus-IDA,
2000, s. 12).

Jos pariteettibitti halutaan jittdd pois, tdytyy merkkijonossa olla viimeisend kaksi lo-
petusbittid. Eniten merkitsevit tavut esiintyvit Modbus RTU-liikenteessd vasemmalta
oikealle. Modbus RTU-kehys voi sisdltdd korkeintaan 256 tavua, josta viestin pituus

voi olla 252 tavua (Kuva 10). (Modbus-IDA, 2006, s. 13; Viitanen, 2022.)
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Frame 1 Frame 2 Frame 3
to — — —
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| i L L PR L
— — | 3.5char ' |
at least 3.5 char at least 3.5 char ' '

MODBUS message

<

Start Address | Function Data End
> 3.5 char 8 bits 8 bits N x 8 bits 16 bits > 3.5 char

Kuva 10. Modbus RTU -kehys voi siséltdd korkeintaan 256 tavua, josta data-alueen pituus voi olla
korkeintaan 252 tavua (Modbus-IDA, 2006, s. 13).

6.2.2 Modbus TCP/IP

Modbus TCP/IP on yksinkertaisesti Ethernet-verkossa toimiva Modbus RTU-proto-
kolla TCP/IP-liiténnélla. TCP/IP mairittelee Modbus TCP-liikenteessd siirtoprotokol-
lan, mutta tiedon tulkintaan tarvitaan Modbus-sovellusprotokolla. Tiivistettynd Mod-
bus TCP/IP-viesti on standardi Modbus-viesti kapseloituna TCP/IP-pakettiin Ether-
net-verkossa (Kuva 11). (Acromag Incorporated, 2005, s. 4.)

Application Data Unit (ADU)

4 N
Functi Traditional
CONSTRUCTION OF A Address gr;cc:]éon Data Cheeksum Mrc?dtlnfsngerial Frame
MODBUS TCP DATA PACKET Y Y
Function Data Function Code & Data
Code Are Not Modified

\/

Modbus Application Protocol (MBAP) Header .
(7 Bytes) Protocol Data Unit (PDU)
Transaction | Protocol Length Unit ID Function Data Modbus Frame With
Identifier Identifier Field ! Code TCP/IP Transmission
(2 Bytes) (2 Bytes) (2 Bytes) (1 Byte) (1 Byte) Varies
L J
e

Modbus TCP/IP ADU
(This information is embedded into the data portion of the TCP frame)

Kuva 11. Modbus TCP-paketissa ei tarvita aloitus- ja lopetusbittejd, mutta muutoin viestikehys on stan-
dardi Modbus-kehys (Acromag Incorporated, 2005, s. 4).

Modbus TCP -liityntdé kaytettdesséd sarjaliikennekehyksien aloitus- ja lopetuskenttid
ei tarvita. IP-paketissa madritellyt ldhettdjan ja vastaanottajan IP-osoitteet tekevit

osoitteen mdidrittdvat aloitusbitit tarpeettomiksi. Viestikehyksen pééttdvan
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tarkistussumman sijaan kéytetddn Ethernetin TCP/IP-linkkikerroksen tarkistussum-
mamenetelmii. (Acromag Incorporated, 2005, s. 4; TRIO Motion Technology, 2012,
s. 1.)

6.3 CAN-viyla

CAN-viylé on logistiikkaan suunniteltu sarjaliikennemuotoinen vaylé, jonka fyysinen
kerros (High-Speed CAN Physical Layer) on maaritelty ISO 11898- standardissa. Ca-
nOpen miirittelee korkeamman tason protokollan CAN-viyléssé, niin kutsutun ”Data
Link Layer”:n OSI-mallissa. Taméa kerros miirittelee, miten dataa siirretddn fyysisen
kerroksen 14pi solmujen vililld. (CiA, 2022; National Instruments, 2022.) Tdssé opin-

ndytetyOssd ei tarkastella syvemmin OSI-mallia.

6.4 NMEA 0183

NMEA 0183 -standardi on kehitetty mahdollistamaan yhtendisen tiedonsiirtomenetel-
min merenkulun elektronisten laitteiden vililld, kuten sensorien ja ndyttdjen valilla ja
se on vakiovdyldnd myo6s GPS:ddn liitettdvien muiden navigointilaitteiden kanssa.
NMEA-standardi on yhtenevd IEC 61162 standardin kanssa. Protokolla tukee yksi-
suuntaista sarjalitkennettd yhdeltd puhujalta (zalker, 1dhettdd dataa) yhdelle tai useam-
malle kuulijalle (/istener, vastaanottaa dataa). Sen tiedonsiirtonopeus on 4800 bittid
sekunnissa. (Krile ym., 2013, s. 68; National Marine Electronics Association, 2012, s.

1-2.)

Tadmai data voidaan esittdd ASCII-koodina, joka voi siséltdd informaatiota asennosta,
nopeudesta, syvyydestd tai vaikkapa taajuudesta. Tyypillinen viesti muodostuu 11-79
merkistd perdkkdin. Se ei sovellu suurta kaistanleveyttd vaativille sovelluksille.
NMEA viestien ldhettdmisen onnistumisesta ei tule vastausta ja sen virheentarkistus-
menetelmait ovat rajalliset. Meriteollisuudessa on kdytossd useampia versioita NMEA
0183 -standardista, joista 0180, 0182 ja 0183 versiot 2.0:aan asti kayttivit yhta sig-
naalikaapelia ja yhteistd maadoituskaapelia (common ground) (fyysisend kerroksena

TIA-232). Tatd uudemmat standardit perustuvat kahden kaapelin differentiaaliseen
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jénnite-eroon (fyysisend kerroksena RS 422). Merkittdva ero on my0s tiedon sisallossé

tietolauseissa (data sentences). (National Marine Electronics Association, 2012.)

RS 422-viylédssd looginen 1, OFF tai lopetusbitti, mairitelldédn signaalijohtimien dif-
ferentiaalisella negatiivisella jannitteelld. ON tai kdynnistysbitti madritelldan signaali-
johtimien differentiaalisella positiivisella jannitteelld. Signaalijohtimien differentiaa-
lista jannitettd havainnollistetaan kuvassa 12. (National Marine Electronics Asso-

ciation, 2012, s. 2.)

3.3v 3.3v

NMEAO0183 + ‘ NMEAO0183 +
ov ov
3.3v 3.3v

NMEA0183 - | NMEAO0183 -

ov

v wjeiw) AR o N A - -

Volt Meter Volt Meter

Kuva 12. Signaalijohtimien differentiaalinen jinnite, jossa looginen 1 havaitaan negatiivisena jannit-
teend ja looginen 0 positiivisena jannitteend (Digital Yacht, 2022).
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7 OHJAUSJARJESTELMAN TESTAUSYMPARISTON SUUNNIT-
TELU

Testijarjestelyn mallipohjana oli toimitusprojektin W0354-357 sidhko- ja automaatio-
piirrokset. Testijarjestelyn rakenne, sijoittelu ja kytkenndt suunniteltiin projektin pe-
rusteella testijarjestelyn vaatimuksiin sopiviksi. Esimerkiksi merkittdva osa kytken-
noistd tullaan tekemddn erotusriviliittimien (knife disconnector terminal blocks)
kautta, jotta johtokatkoja voidaan manuaalisesti simuloida (Phoenix Contact, 2022b).
Simuloitavaksi malliksi suunniteltiin kahden potkurilaitteen mallia, jolloin eri potku-
rilaitteiden ohjausjérjestelmien tiedonsiirtoa keskendin voidaan myos testata. Toinen
simuloiduista potkurilaitteen malleista on paapuurin ja toinen styyrpuurin puolen pot-
kuri. Paapuuri ja styyrpuuri méérittelevit, kummalla puolen laivan runkoa potkuri fyy-

sisesti sijaitsisi laivan perdstd keulaa kohti katsottuna.

7.1 Jérjestelmin yleiskuvaus

Testijarjestelyyn siséltyy kaksi moottorinohjausyksikkdd (SMU), johon sijoitellaan
virtaldhteet ohjausjérjestelmin yksikdiden (SCU) ja simulaatioyksikon virransyottoa
varten. Kumpikin SCU siséltdd pda- ja varaohjausjérjestelmédn. Moottorinohjausyksi-
koihin sijoitellaan myds taajuusmuuttajien ohjaukseen liittyvit releet ja koskettimet.
Simuloituja kdidntdmoottoreita ja niiden taajuusmuuttajia suunniteltiin simulaatiojér-

jestelyyn tulevan kaksi kummankin puolen potkurilaitteelle.

Taajuusmuuttajia testijirjestelyyn on suunniteltu kaksi kummallekin ohjausjérjestel-
malle: yksi kddnnonohjauksen taajuusmuuttaja (ESU) ja yksi voitelupumpun taajuus-
muuttaja (LSU). Ohjausjdrjestelmén yksikoihin suunniteltiin kaksi WCP-ohjauspa-
neelia ja yksi ECP-ohjauspaneeli, kummallekin simuloidulle potkurilaitteelle omansa.
Ohjauspaneeleista WCP-paneeleihin sisdltyy ohjauskahvat. Toiseen ohjausjérjestel-
méan yksikk6on suunniteltiin paikallisohjauspaneeli (LCR). Simulaatioyksikko pitda
sisdllddn ABB:n logiikasta, IO- ja kommunikointimoduuleista koostuvan kokonaisuu-
den. Simulaatioyksikkdon suunniteltiin varaus tulevaisuudessa toteutettavaa kaytto-
liittym&a varten. Yleiskuva kokonaisuudesta on esitetty kuvassa 13. Testausjérjestelyn

tarkempi systeemilohkokaavio on esitetty liitteessd 1.
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Kuva 13. Simulointijérjestelyn yleiskuva (Kaaviossa kéytetyt pikkukuvat: (ABB AG, 2022d; DEIF,
n.d.; Steerprop Oy, 2022h).

7.2 Tulojen ja ldahtdjen taulukointi

Komponenttien selvitys aloitettiin kerddméllé kaikki ohjausjéirjestelmén ja simulaation
rajapinnassa olevat tulot ja 1dhdot, my0s véyldrajapinnat, Excel-taulukkoon. Excel-
taulukosta kiytiin ldpi ohjausjdrjestelmin eri rajapintojen vélilld tarvittavat tulot ja
1ahdot. Lista tuloista ja 1ahdoistéd otettiin toimitusprojektin W0354-357 10-listasta. Ra-
japinnat kaytiin 1dpi myds projektin sdhko- ja automaatiopiirroksista, sekd PLC-ohjel-
masta. Taulukointia kéytettiin apuna simulaatiologiikassa tarvittavien IO- ja kommu-

nikointimoduulien valinnassa.

Téssd kappaleessa esitettdviin taulukoihin on tiivistetty edelld mainitusta Excel-taulu-
kosta poimittujen tulojen ja ldhtdjen summat. Excel-taulukko muodostui lopulta niin
suureksi, etti sitd ei voitu kokonaisuudessaan opinndytetyon raporttiin liittdd. Pelkés-
tdén digitaalisia ja analogisia tuloja ja 1dht6jd kaytiin 1dpi eri rajapinnoista lihes 600.
Kyseisessd Excel-taulukossa eriteltiin tarkemmin signaalien tyypit, tietotyypit, muut-

tujien nimet ja kohdelaitteet.

Taulukossa 2 on taulukoitu kaikki padlogiikoiden, sekd paapuurin, ettd styyrpuurin
puolen potkurin ohjausjirjestelméin, vélilld siirrettdvit tulot- ja 14hdot. Suurin osa sig-

naaleista siséltyy ndiden pddohjausjérjestelmien rajapintoihin.
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Input/Output | Inputs (from simulation to the control system PLC) Total
type Outputs (from control system to the simulation PLC)

Digital Inputs 82
Digital Outputs 32
Analog Inputs 26
Analog Outputs 14
Fast counter Inputs 4

Varaohjausjdrjestelmé on pidetty yksinkertaisena, silld sen perimmaéisend tarkoitus on
tayttdd luokan vaatimus laivan ohjauskyvyn varmistamisesta tilanteessa, jossa péélo-
giikkaa vioittuu, eikd sitd pystytd kdyttdmiin. Esimerkiksi DNV-luokan sdénndissi

redundanttisuudesta on mééritty seuraavalla lauseella:

” According to IACS UI SC242 each steering propulsion unit for SOLAS vessels shall
have at least two steering actuating systems. A single failure shall neither lead to loss

of steering of the vessel, nor consequential damage to the thrusters.” (DNV GL AS,
2020, s. 45.)

Edelld mainitusta seikasta johtuen varaohjausjarjestelmén ja simulaatiologiikan valilla
siirrettdvid signaaleja on hyvin vihin (Taulukko 3). Toinen syy on, ettd iso osa antu-
ritiedoista on toteutettu kahdentamalla saman anturin ldhettima signaali rinnakkaisten
releiden avulla. Néin ollen, kun tietty anturi on kertaalleen otettu huomioon paéoh-
jausjdrjestelméin simuloinnin suunnittelun yhteydessd, tulee se otetuksi huomioon
my0s varaohjauspuolella. Merkittdvin varaohjausjirjestelmaélle lahetettdva signaali on

kulma-anturin ldhettama kdantokulman asentotieto.

Taulukko 3. SCU1 ja SCU2 varalogiikoiden tulojen ja ldhtdjen summa Excel-taulukosta.

Input/Output | Inputs (from simulation to the control system PLC) Total
type Outputs (from control system to the simulation PLC)

Digital Inputs 0
Digital Outputs 8




Analog

Inputs

Analog

Outputs

Mydskin etdyksikon kanssa vaihdettavaa tietoa simulaation rajapinnassa on melko va-
hin (Taulukko 4), silld suurin osa signaaleista kulkee etdyksikon, ohjauskahvan sekd

pad- ja varalogiikan vélilld. Néin ollen laajaa rajapintaa simulaatiologiikan kanssa ei

muodostu.

Taulukko 4. SCU1 ja SCU2 etédyksikdiden tulojen ja 1dhtéjen summa Excel-taulukosta.

Input/Output | Inputs (from simulation to the control system PLC) Total
type Outputs (from control system to the simulation PLC)

Digital Inputs 2
Digital Outputs 4
Analog Inputs 2
Analog Outputs 2

Merkittdvimmat etdyksikon ja simulaatiologiikan vélisistd signaaleista ovat autopilot-
tijarjestelmén signaalit, sekd NMEA 0183 sarjaliikenne Vessel speed log- ja Additi-

onal display -rajapintojen vililld. Myds muut kenttdvéyldrajapinnat on esitetty taulu-

kossa 5.

Taulukko 5. Kenttéviylarajapintojen lukuméird simulaatiologiikalle.

Interface | Field Unit | Ports Count/SCU | Total
bus
type
VDR NMEA | PLC | COMI, 1 2
0183 COM2
Conning Mod- | RS1 | COMI, 1 2
Display bus COM2
RTU
IAS Mod- |RS2 | COMI, 1 2
bus COM2
RTU
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Vessel NMEA | PNIO | COM1, 1 2
speed log 0183 COM2

Steering Ca- PNIO | COM3 1 2
angle feed- | nOpen

back for an-

gle indica-

tors BG11

Edelld esitettyjen taulukoiden lisdksi Excelissd muodostettiin summataulukko (Tau-
lukko 6), jotta simulaatiologiikassa vaadittavien 10- ja kommunikointimoduulien lu-
kumaird saatiin selville. Taulukossa tulot ja 1dahd6t on esitetty samalla tavalla ohjaus-

jarjestelmin logiikoiden nakdkulmasta, kuin ylla olevissakin taulukoissa.

Taulukko 6. Kaikki tulot ja 1dhdot yhteenlaskettuna.

Inputs (from simulation to the control system PLCs) Total
Outputs (from control system to the simulation PLC)

Digital Inputs 84
Digital Outputs 44
Analog Inputs 30
Analog Outputs 18
Fast Counter Inputs 4

Tarvittavien komponenttien lukumdird laskettiin signaalien summien ja moduulien
IO-terminaalien tai porttien mdirdn perusteella. Tulokseksi saadut desimaaliluvut
luonnollisesti pydristettiin aina yldspdin, jotta kytkentdpisteitd todella on riittdvésti.
Taulukoinnin perusteella selvitettiin rajapintojen simuloimiseksi tarvittavat merkitta-
vimméit komponentit. Pienid tarvikkeita, kuten riviliittimia tai johtimia, ei taulukoitu.
Toimeksiantajan toiveena oli, ettd simulaatio voitaisiin toteuttaa mahdollisuuksien
mukaan varsinaisissa toimitusprojekteissa kaytettyja komponentteja kdyttden (La-
vanto, 2022). Mitd pidemmélle ohjausjirjestelmé on toteutettu sen todellista laitteistoa
kéyttden, sitd luotettavampana testausta voidaan pitdd (Skjetne & Egeland, 2005, kohta

“Level of modeling”).
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Simulaatiologiikaksi valittiin ABB:n AC500-sarjan logiikka. Valintakriteereitéd olivat

ensisijaisesti logiikkasarjan tuttuus automaatiotiimin tyontekijdille, riittdvd prosesso-

riteho ja laajennettavuus. AC500-sarjan kontrollerin ympérille voidaan rakentaa useita

erityyppisid automaatioratkaisuja valikoimalla erilaisia kombinaatioita 10-moduu-

leista ja kommunikointimoduuleista (ABB AG, 2022d). Simulaatiolaitteiston kom-

ponentteja on kuvattu taulukossa 7.

Taulukko 7. Simulaatiologiikka ja tarvittavat IO- ja kommunikointimoduulit seka lisitarvikkeet.

Product Quantity | Terminals or | Current con- | Technical
Ports/Per. unit sumption details
[mA]

Programmable lo- 1 150 | Local max.

gic controller 10 extension
modules. Up
to 4 commu-
nication
modules.

Digital Input Mo- 3 32 2

dule

Digital Output Mo- 2 32 2

dule

Analog Input/Out- 3 16 2

put Module

Encoder, counter 2 4 5

and PWM module

Memory card 1 1 85

Communication 1 2 80

Module PROFINET

Communication 2 2

Module SERIAL

Terminal Unit 1

Terminal Unit 10

Lithium Battery 1
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Terminal Base 1

Fieldbus commu- 1 0,15

nication module

Power supply 1 AC/DC 480W 24V
20A

ABB:n AC500-sarjan kontrolleriin voidaan kytkeé paikallisesti korkeintaan kymme-
nen [0-moduulia ja korkeintaan nelja kommunikointimoduulia (ABB AG, 2022d).
Mahdollinen laajentaminen tulevaisuudessa voi néin ollen vaatia etdyksikon rakenta-
misen, jos ylimdaréiseksi jadneet IO-terminaalit loppuvat kesken. AC500-sarjaan so-
piva etiyksikkd on ainakin CI506 Profinet-kommunikointimoduuli. Kyseisessd mo-
duulissa on myds CANopen-rajapinta (ABB AG, 2022b). CI506-kommunikointimo-
duuli mahdollistaisi my06s kulmaniytoille CAN-viylassa ldhetettdvain kulma-anturitie-

don simuloinnin simulaatiologiikan kautta.

7.4 Simuloitavat rajapinnat

Téssé kappaleessa on tarkemmin esitetty rajapintoja, joiden perusteella taulukoidut si-
mulaatiolaitteiston komponentit on valittu. Kappaleessa keskitytdén etenkin haasta-
vimpien simuloitavien signaalien ratkaisumahdollisuuksiin. Usein toistuvia, etenkdin
digitaalisia signaaleja, ei kisitelld tarkemmin. Rajapintoja simuloimalla ohjausjérjes-

telmaa pyritdén testaamaan niin, kuin se ohjaisi todellista potkurilaitetta.

Rajapinta: Lubrication and cooling, measurement,; Lubrication and cooling, air con-

trol; Shaft seal; Shaft brake

Voitelu- ja jddhdytysrajapinnan simulointi késittdd anturit, sahkonsyottojen tilat, vent-
tiilien ohjaukset ja jarrun ohjaukset ja ndiden takaisinkytkenndt. Huomioitavaa on, ettd
osa tiedoista tiytyy siirtdd sekd paédlogiikan kanssa, ettd varalogiikan kanssa. Kommu-
nikointia tulee toteutettavaksi seké digitaalisena, ettd analogisena. Esimerkiksi voite-
lun tilasta indikoivia antureita on sekd digitaalisia paine- ja pintakytkimid, ettd analo-
gisia paineantureita. Antureiden ja kytkimien simuloimiseksi simulaatiolaitteistoon

varattiin riittdvd madrd digitaalisia- ja analogisia [O-moduuleja.
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Rajapinta: Steering gear drive control; Lubrication pump drive; Steering gear brake

Taajuusmuuttajia kdytetddn simulointijirjestelméssa todennikoisesti ldhinnd kommu-
nikoinnin testaukseen, silld taajuusmuuttajan simuloiminen taajuusmuuttajan ohjel-
mistolla olisi todenndkdisesti vaikeasti toteutettavissa. Tahén liittyen yritettiin selvit-
tdd, olisiko taajuusmuuttajavalmistajalla olemassa valmista simulaatio-ohjelmaa taa-
juusmuuttajille. Valitettavasti kysymykseen ei opinndytetyon aikana saatu vastausta.
IImeisesti ainakin Danfossilla on olemassa Microsoft Formsilla Visual Studiossa to-
teutettu Vacon Drivetest -ohjelma, ohjelmointikielend C# ja Visual Basic (Viljamaa,

2020, s. 12), mutta ohjelma lienee tarkoitettu vain yrityksen omaan kayttoon.

Kéaidntdmoottorien taajuusmuuttajien ja logiikoiden vilinen tiedonsiirto (esimerkiksi
Control Word ja Status Word) on toteutettu Profinet- ja Modbus kenttdvaylissa. Jos
taajuusmuuttajia ei voida simuloida niille tarkoitetulla simulaatio-ohjelmalla, on taa-
juusmuuttajien simulointi rakennettava simulaatiologiikkaan. Simulaatiologiikkaan
kirjoitetaan ohjelma, joka palauttaa sille 1dhetettyjen referenssiarvojen perusteella taa-
juusmuuttajan teho-, vddntdmomentti- ja nopeuspalautteen ohjausjirjestelmaille. Ta-

hén tarvitaan myos Profinet ja Modbus kenttaviyldyhteydet laitteiden vilille.

Kiédntokehdn solenoidijarruja ohjaavat kadntdmoottorien taajuusmuuttajat. Koska var-
muutta taajuusmuuttajien simuloinnin toteutuksesta ja toiminnan takaamisesta ilman
kytkettyd moottoria ei saatu, paitettiin solenoidijarrujen kontrollointi siirtdd simulaa-
tiologiikalle. Varsinaiset solenoidijarrut korvataan ledeilld, jolloin jarrujen ohjauksesta
saadaan indikaatio muuttamalla jarrujen todellista kytkentdé vain vdhan. Solenoidijar-
rujen tilasta ei tule varsinaista takaisinkytkentié, vaan solenoidijarrujen tila todetaan
ainoastaan ohjauksella ja solenoidijarrun sulakkeen apukoskettimilla. Logiikalle léh-
tevin tiedon todentamiseksi sulake voidaan irtikytked myods manuaalisesti kddntokyt-
kimestd. Profinet ja Modbus kommunikoinnin testaamiseksi taajuusmuuttajien ja paé-
sekd varalogiikan kanssa taajuusmuuttajiin tulee kaksi Ethernet-korttia. Kummassakin

kortissa on kaksi Ethernet-porttia (Danfoss, 2022).

Mallipohjana kaytetyssd projektissa kddntdmoottoreissa on kdytetty PT100-termisto-
ria ja pumppumoottoreissa PTC-termistoria. Jos termistoria haluttaisiin simuloida tar-

kemmin, tdhén voitaisiin mahdollisesti kdyttd4 jonkinlaista digitaalista potentiometrid.
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Loysin esimerkiksi Microchipin valmistaman 6-bittisen digitaalisen potentiometrin,
jonka vastusarvoa voitaisiin séétéa sarjalitkenneyhteydelld. Kyseinen digitaalinen po-
tentiometri kestidd korkeintaan 5,5 voltin jdnnitteen. (Microchip, 2017, s. 1.) En kui-
tenkaan 10ytdnyt taajuusmuuttajavalmistajan manuaaleista tietoa, millainen jénnite
taajuusmuuttajan termistorilahdossad on, eikd automaatiotiimin kollegakaan osannut
vastata kysymykseeni. Ohjausjdrjestelmin testauksessa ei toisaalta ole olennaista si-
muloitavan ja todellisen termistorin vastaavuudella ja lineaarisuudella, vaan olennaista
on termistorihédlytyksen simulointi ja hédlytyksen siirtymisen todentaminen ohjausjér-
jestelmaélle. Néin ollen helpompi tapa toteuttaa termistorin simulointi on esimerkiksi
tehdd kahdella eri vastuksella kytkennit, joista toinen on resistanssiltaan hdlytysrajan
alittava ja toinen hélytysrajan ylittdva vastus. Simulaatiologiikalla voitaisiin sitten oh-
jata digitaalisilla 1&hd6illd vaihtokosketinrelettd, jonka apukoskettimilla valitaan, kum-
man vastuksen ldpi virta kulkee. Ohjaus voitaisiin toteuttaa kayttoliittymén ja simu-

laatiologiikan digitaalisen 14hdon kautta.

Rajapinta: Steering Angle Feedback; Steering Angle Display

Kulmatieto on toteutettu kahdennetusti kiertyméakulmaa mittaavilla magneettisilla ab-
soluuttiantureilla, joissa on kaksi toisistaan riippumatonta kanavaa A ja B. Anturin
kiertyma on tdysi 360 astetta ja siind on erillinen kanava anturin 180 asteen kalibrointia
varten. CAN-véylélle anturi ldhettdd datan 12-bittisend. Kaidntokulma voi siis saada
kokonaislukuna arvoja véliltd 0—4095, jolloin askeleita on 4096 ja anturin resoluuti-
oksi saadaan 0,088 astetta. Anturin asentotieto voidaan kummassakin kanavassa ldhet-
tdd sekd analogiasignaalina 4...20 mA, ettd CAN-vayldyhteydelld. Véyldn protokolla
on CanOpen. Anturi on valmistajalla aseteltu niin, ettd anturin kiertyessé kellonsuun-
taisesti, sen ldhettdma virtaviesti kasvaa ja saavuttaessaan 360 astetta putoaa takaisin

alimmalle tasolle (Kuva 14). (Fernsteuergeréte, 2012.)
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Kuva 14. Magneettisen kiertokulma-anturin asentotieto virtaviestind. Anturin maksimiarvo on 359,9
astetta, jonka jdlkeen sen asentotieto palaa nollaan asteeseen (Fernsteuergerite, 2012).

Molempien antureiden analogiasignaali on liitetty pdi- ja varalogiikan analogiatuloi-
hin. CAN-viyldé kaytetdan valittdméan kulmatieto kulmaindikaattoreille. Jos kierty-
mikulmaa mittaavat anturit toteutetaan simulaatiologiikalla, tulee pdi- ja varalogii-
kalle ldhetettdva analogiasignaali, sekd kulmaindikaattoreille 1dhetettivd CAN-vayla-
signaali, vastata toisiaan. Meriteollisuuden laitteita koskevan standardin ISO 20673
mukaisesti kulmatietoa vilittdvan anturin vdylad on varattu yksin kulmatiedon ldhetta-

miselle. Oletettavasti timé seikka tiytyy huomioida myos simulaatiojirjestelmissa.

Toimeksiantajayrityksen kayttdimit kulmaindikaattorit ovat tanskalaisyhtio DEIF:n
valmistamia meriteollisuuteen kehitettyjd kulmandyttoja. Naissd ndytdissd on kaksi
erillistd CAN-liityntdd, joista toista voidaan kdyttdd muiden parametrien, kuin kulma-
tiedon vilittdmiseen. (DEIF, n.d.; DEIF A/S, n.d.) Yleisesti projekteissa kdytetty indi-
kaattorityyppi on XDi 192 Multi display indicator (Kuva 15).
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Kuva 15. DEIF:n xDi 192 Multi display kulmaindikaattori. Steerpropin kiyttdmét indikaatiot ovat kéan-
tokulman liséksi potkurin kierrosluku ja teho ja ndiden referenssit. (Tamminen, 2022a, s. 3.)

Simulaatiologiikan pitdisi simuloida molempien antureiden analogiset asentotiedot ja
lisdksi 1dhettdd kulmatieto CAN-véylilla kulmaindikaattoreille. Tdma vaatii simulaa-
tiologiikalta CAN-véyldd tukevaa kommunikointimoduulia. CAN-vidyldssd kulkeva
data tdytyy jakaa neljélle eri kulmaindikaattorille. Vaihtoehtoinen tapa olisi kdyttaa
esimerkiksi protokolla- ja kenttdviyldmuunninta tai todellista kiertokulma-anturia,
jota pyoritetddn esimerkiksi pienelld servomoottorilla. Talloin servomoottorin ohjaus
tapahtuisi simulaatiologiikan kautta. Potkurin teho ja kierrosluku, sekd niiden referens-
siarvot, tuodaan logiikalta kulmaindikaattorien toiseen CAN-viylédporttiin Profinet-

kytkimen kautta.

Rajapinta: RPM-measurement

Kierrosluvun mittaus potkurin akselilta on toteutettu kahdella induktiivisella l&dhesty-
miskytkimelld. Nédissd antureissa on kolmijohtiminen DC PNP-transistori ja anturin
maksimaalinen pulssitaajuus on 800 Hz (Pepperl+Fuchs Group, 2010). Lahestymis-
kytkinten pulssit on tuotu logiikan digitaalituloihin omiin tuloihinsa pulsseina A ja B.
Pulssien vaihesiirtokulmasta voidaan péatelld pyorimissuunta (Kuva 16). Pulssien las-

kentaa varten digitaalisessa 10-moduulissa on nopeat kanavat (fast input & fast
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output). Niiden kanavien suurin kytkentdtaajuus on 50 kHz. (ABB AG, 2022c, s. 4;
Viral, 2022.)

Phase A L
i
Phase B :

]

Count Value 3 4 § & 7 & 5 4 3
La [ o
I I:—l--. -

Up Count Do C ount

e
=

Kuva 16. A- ja B-kanavien nousevien ja laskevien reunojen perusteella voidaan tunnistaa pydrimis-
suunta (Cimon PLC-S, n.d.).

Jotta kierroslukuanturien ldhettimié pulsseja pystytdén simuloimaan, on simulaatiolo-
giikassa oltava 10-moduuli, josta 10ytyy nopea 1dhtd. Toimitusprojekteissa potkurin
maksimaalisena kierroslukuna on kiytetty 2000 rpm. Tyypillisesti pulsseja on ollut
kaytossd 4—6 yhdella kierroksella. (Halkola, 2022.) Suurin taajuus, joka simulaatiolo-

giikan pitdé pystyéd simuloimaan on siis 200 Hz (Kaava 1).

=299 1] 6 = 200H )
~ 60 Ls] T

Kierroslukuanturien pulssien simuloimiseen 16ytyi logiikkavalmistajalta [O-moduuli,
jossa on kaksi pulssileveysmodulaattorildhtéd (PWM). Lahtdjen maksimi kytkentdtaa-
juus on jopa 100 kHz. (ABB AG, 2022d, s. 6.) Pulssit A ja B pitéisi myds pystyd

simuloimaan oikeassa suhteessa toisiinsa nahden.

Rajapinta: Propeller motor drive interface, digitals to drive; Propeller motor drive
interface, digitals to Steerprop; Propeller motor drive interface, analog signals; Pro-

peller motor drive interface, emergency stop

Propulsiomoottorin taajuusmuuttajan ohjaukseen ohjausjérjestelméstd ldhetetdén re-
leiden apukoskettimien kautta esimerkiksi kdynnistys (Start drive), pysdytys (Stop
drive), vikatilan resetointi (Fault reset), kdynnistyslupa (Starting allowed), ohjauskah-

van nolla-asennon asentotieto, 70 prosentin kierroslukurajoitus, akselin lukitsevan
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laitteen lukitustieto ja paikallisohjauksen valinta (Local steering selected). Taajuus-
muuttajalta ohjausjérjestelmélle tulevia tietoja ovat esimerkiksi Drive ready, Po-
wer/RPM-tilatieto, Drive running, Drive off, Drive load limited ja hélytykset. Kaikki
edelld mainitut ovat digitaalisia 1dht6jé tai tuloja. Analogiaviestind taajuusmuuttajalle
lahetetdén kierroslukureferenssi, joka on 4...20 mA analogiasignaali. Potkurin taa-
juusmuuttajalta ohjausjérjestelmaille tulevia analogiasignaaleja (4...20 mA) ovat teho-
ja vadntomomenttipalaute. My0s potkurilaitteen hatédseispiiri on kytketty potkurin taa-

juusmuuttajan tuloon.

Rajapinta: Voyage Data Recorder & Conning display interface

VDR- ja Conning Display -rajapinta vaatii simulaatiologiikkaan Modbus RTU -proto-

kollaa tukevan sarjaliikennemoduulin.

Rajapinta: Integrated Automation System IAS

[AS-rajapinta vaatii simulaatiologiikkaan Modbus RTU -protokollaa tukevan sarjalii-

kennemoduulin.

Rajapinta: Autopilot system

Kulmareferenssi tuodaan laivan autopilot-jarjestelmasti 4...20 mA signaalina Steer-
propin ohjausjirjestelmélle, samoin asentokulman palaute autopilot-jérjestelmélle.
Pyyntd seurata autopilotin antamaa kulmareferenssid on toteutettu digitaalisena sig-

naalina ohjausjirjestelmailtd autopilot-jarjestelmille, jolta saadaan kittelysignaali.

Rajapinta: Local control

Vaihto kauko- ja paikallisohjauksen vililld on toteutettu vaihtokytkimelld, samoin
kddnnon suunnan valinta. Paikallisohjaus tapahtuu varalogiikan kautta. Digitaaliset ja
analogiset rajapinnat potkurin moottorin taajuusmuuttajalle ja kdéntomoottorien taa-
juusmuuttajille on toteutettu releiden kautta. Ndin on saatu toteutettua sekd padohjaus-

jarjestelman, ettd varaohjausjirjestelmin 14hdot yhteen taajuusmuuttajan tuloon. Tieto
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siirtymisestd paikallisohjaukselle tiytyy tuoda simulaatiologiikalle Modbus TCP-viy-

l4n kautta.

Rajapinta: Dynamic positioning interface

Kulmareferenssi tuodaan laivan DP-jérjestelméstd 4...20 mA signaalina Steerpropin
ohjausjirjestelmaélle, samoin asentokulman palaute DP-jérjestelmille. Pyynto seurata
DP-jérjestelmidn antamaa kulmareferenssid on toteutettu digitaalisena signaalina DP-

jarjestelmaistd Steerpropin ohjausjérjestelmalle.

Rajapinta: Joystick interface

Kulmareferenssi tuodaan laivan Joystick-jarjestelmaistd 4...20 mA signaalina Steer-
propin ohjausjérjestelmélle, samoin asentokulman palaute Joystick-jirjestelmille.
Pyyntd seurata Joystick-jarjestelméin antamaa kulmareferenssid on toteutettu digitaa-
lisena signaalina Joystick-jéarjestelmédstd Steerpropin ohjausjarjestelmalle.

Rajapinta: Vessel speed log

Vessel speed log -rajapinta vaatii simulaatiologiikkaan ASCII-protokollaa tukevan

sarjaliikennemoduulin.
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8 VAYLALIIKENTEEN MONITOROINTI

Jotta ohjausjérjestelmén testauksessa mahdollisesti ilmenneet tiedonsiirron ongelmat
voitaisiin paremmin havaita ja paikantaa, haluttiin testausjédrjestelyyn lisdtd vaylalii-
kenteen monitorointia. Vdyldliikenteen monitorointia tai toisin sanoen Ethernet-kytki-
men porttien peilausta kdytetddn, kun halutaan l&hettdd kopio yhden kytkimen portin
lapi kulkevista datapaketeista toiseen porttiin, ns. monitorointiporttiin. (Hilscher,
2019, s. 33.) Porttien peilausta voidaan kiyttdd dataliikenteen analysointiin ja vianet-
sintddn, sekd selvittiméin kaistanleveyden kaytt6d. Monitoroinnilla voidaan selvittda
datapakettien torméyksid, lihetyksen uudelleenyrityksid, kuittaus- ja kittelysykleja.
Néama vaikuttavat verkon yleiseen suorituskykyyn ja kaistanleveyden kéyttoon. Moni-
toroinnin toistamiseen kaytettdvissé tietokoneessa on luonnollisesti oltava vdhintddn

yksi Ethernet-portti. (TRIO Motion Technology, 2012, s. 1.)

Vayléliikenteen monitorointia ei voida toteuttaa tavallisella Ethernet-kytkimelld. Mo-
nitorointiin vaaditaan hallittava kytkin, jonka yksi portti voidaan méérittda niin kutsu-
tuksi peiliportiksi. Peiliportin kautta voidaan toistaa toisen portin tai porttien kautta
kulkeva dataliikenne monitorointia varten. (TRIO Motion Technology, 2012, s. 1.)
Kytkin asetetaan monitorointi moodiin, jolloin se varaa yhden portin véyldliikenteen
peilaukseen. Lisdksi tulee valita portti, jota halutaan peilata. Monitoroitavien porttien
tulee olla yhtd nopeita portteja, jotta datapaketteja ei katoa. Kaikki kytkimet eivit tue
kaiken tietoliikenteen monitorointia, vaan mahdollistavat vain tietyn portin tietoliiken-

teen monitoroinnin. (Hilscher, 2019, s. 31.)

8.1 Profinet

Ohjausjdrjestelmin testausympariston Profinet-vidyldliitkennettd on tarkoitus peilata
hallittavan Profinet-kytkimen kautta (Kuva 17). Peilattava kytkin on Phoenix Contac-
tin hallittava kytkin, jonka tiedonsiirtonopeus on 100 Mbps (full duplex, kaksisuuntai-
nen samanaikainen tiedonsiirto) (Phoenix Contact, 2022a). Kaikkien ohjausjérjestel-
mén Profinet-viylddn liitettyjen laitteiden RT-luokka on RT Class 1 (Steerprop Oy,
2022c), joten erityistd IRT-kytkintd ei tarvita. Jos vdyldstd haluttaisiin peilata IRT-
luokan tiedonsiirtoa, titd varten tulisi hankkia oma IRT-kytkin (Hilscher, 2019, s. 32).
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RT-luokka méérittelee kommunikoinnin reaaliaikaisuudelle asetetut vaatimukset. IRT
on vaatimuksiltaan tiukemmin maééritelty kuin RT, mutta RT on reaaliaikaisuudeltaan
riittdva suurimpaan osaan sovelluskohteita. (Bowne, 2021.) RT-luokkien eroja ei ké-

sitelld syvéllisemmin tidssd opinndytetydssa.

PROFINET Device PROFINET Device

PROFINET | Controller

Managed Switch with Port Mirroring

PC with Wireshark

Kuva 17. Profinet-liikenteen peilaus kytkimestd Wiresharkilla (Hilscher, 2019, s. 32).

Kun kytkimen peilaamiseen kaytetddn tavallista hallittavaa kytkintd, voidaan kytki-
mestd peilata vain yhden portin kautta kerrallaan (Hilscher, 2019, s. 31). Peilattavia
portteja voi olla useampia, mutta kaikkien toistettavien porttien data kulkee saman pei-
lausportin kautta (Phoenix Contact, 2022a). Vidyldnmonitorointiin hankittavalle tieto-
koneelle asetettiin vaatimukseksi kuitenkin kaksi erillistd verkkokorttia, jotta Profinet-
vidylastd voidaan samanaikaisesti peilata sekd SCU, ettd WCP-kytkimen porttia (La-
vanto, 2022).

Varsinainen tietoliikenteen toistaminen ja analysointi toteutetaan Wiresharkilla, joka
on ilmainen avoimen ldhdekoodin pakettien analysointiin tarkoitettu ohjelmisto. Wi-

reshark esittdd datan yksittdisind paketteina datalitkenteen aikana. Dataliikennettd
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voidaan my®os tallentaa ja tulkita jédlkeenpéin (Kuva 18). Wiresharkilla voidaan kiyttaa
myds erilaisia suodattimia ja tilastointeja bindéridatan selektiiviseen poimintaan. Wi-
reshark mahdollistaa Ethernet-pohjaisen verkkoliikenteen analysoinnin, mutta silld
voidaan my0s analysoida langattomassa ldhiverkossa ja Bluetoothin kautta siirrettya
dataa. Microsoftin kéyttojarjestelméssd Wireshark kayttd tietoliikenteen tallennuk-

seen WinPcapia. (Hilscher, 2019, s. 9-10.)

e T L

ics Telephony Tooks Help

+s9T7TL|ER aQaP E88% 3

* Expression... Clear Apply

Destination | protocol | info

538 12.310970 192.168.0. 248 192.16E. 0. 28 TP as5a-appl-proto » 49224 [ACK] 5eq-18532 ACk=1201 b nezk2 LEn=0
539 17316621 192.168.0. 248 197.168.0.28 Modbus/T response [ 1 pkt(s)]: trans: 413; wnit: 1, fun : gead multiple registers.

541 12417078 192.168.0. 248 192.168.0.28 TCR asa-appl-proto > 43224 [ACK] Seq=18741 Ack=1213 Win=512 Len=0
542 12.422499 192,168.0. 248 192.16E.0.28 Modbus/T response [ 1 pkt(s)]: trans: 414; unit: 1, func:  3: Read multiple registers.

544 12.572973 192,168.0. 248 192.166.0.28 TCP asa-appl- prwco > 48224 [ACK] LT ahck Li% mn 512 Len=
545 12. 578369 192.168.0. 248 192.168.0.28 Modbus/T response [ 1 pkt(s)]: trans: fu 25 Rasd multiple registers.

549 12.720005 102.168.0. 248 192.168. 0.28 T asa-appl-proto > 40224 [ACK] Seq=19159 Ack=1237 wWin=512 Len=0
550 12.734635 102.168.0.248 102.166.0.28 Modbus /T response [ 1 pkt(s)]: trans: 416; wnit: 1, func: 3: Read multiple registers.
551 12.776523 fedo: b:adf7; i Ff02::1:2 DHCPVE  Solicit

5533 12.885200 102,168.0,248 192,168.0.28 TCP asa—appl— roto » 43224 [ACK] Seq-19368 Ack-] 1249 n’lr\-512 Len=0
554 12.890900 192.168.0. 248 192.168.0.28 Modbus/T response [ 1 pkt(s)]: trans: _417; wnit: 1, 3: Read multiple registers.

556 13.041169 192.168.0.248 192.168. 0. 28 TP a5a-appl-proto » 49224 [ACK 9577 Ack= Win=512
557 13.064255 102, 168.0. 248 192, 168, 0. 28 rodbus/T response [ 1 pki(sil: trans: 41.5 i 1 'un: 5 nead mylriple registers.

359 13.115127 192.168.0. 248 192,168,028 TCP appl-proto > 49224 [ACK 5ea-19506 A( -12 3 n‘ =512 Len.
560 13.120536 .168. 0, 192. 168. 0. 28 wodhus /T respnnw [1 pkv(ﬂ] R 419; unit: nc: 3@ n@ad muitiple registers.
561 13.126330 0:4d:a2: g UPPONETT_00:00:64 e who has 192.168.0.1007 Tell 192.168. n 28
562 13.126731 5 Broadcast ARP 199. 168, 0. 100 15 4T 00:05:70:00:00:64 _I

= Frame 1 (b6 bytes on wire, 66 bytes captured)
= Ethernet Iz, Sre: Fo:4d:ad:as:6bi2s (f0:4d:a2:a8:6b:25), Dst: TrioMoti_65:08:00 (00:le:fb:65:08:99)

& Transmission control Protocol, Src POPT: 49224 (49224), DST Port: asa-appl-proto (502), seq: 1, Ack: 1, Len: 12
= Modbus/TER

000 00 1e 7B 65 OB 99 10 40 aZ a8 6b 25 OB 00 45 00 ...E...M

010 00 34 4c 3d 40 00 80 06 00 00 cO a8 00 1c 0 a8  .4L-B...

020 00 8 O 48 01 6 15 ef 21 03 09 da ad fa 50 18  ...H....

030 ff 70 52 Bb 00 00 01 3a 00 00 0O 06 O1 03 03 ed  .p.....:
00 &4

o | _I+]

Qe = LocaliTem... | Packets: 563 Displayed: 563 Marked: 0 Droppe: 0 Profile: Default

Kuva 18. Dataliikenteen monitorointia Wiresharkilla (TRIO Motion Technology, 2012, s. 4).

8.2 Modbus TCP

Modbus TCP kytkimend kaytetty Hartingin kytkin ei ole hallittava (Harting Techno-
logy Group, 2018), joten se ei sovellu véylidliikenteen monitorointiin. Koska ohjaus-
jarjestelmédn testausasetelma haluttiin pitdd mahdollisimman samankaltaisena todelli-
sen jarjestelmin kanssa, toivottiin Modbus TCP-liikenteen monitorointiin hankittavan
rinnalle vaihtoehtoinen, hallittava kytkin, jota voidaan kayttdd varsinaisen kytkimen
tilalla, kun Modbus-liikennettd halutaan monitoroida (Lavanto, 2022). Yhtena vaihto-
ehtona tille kytkimelle olisi Netgearin ProSafe Plus GS105E -kytkin (2000 Mbps),
josta 16ytyy porttipeilaus mahdollisuus (Netgear, 2019, s. 1). My0s pddohjausjirjestel-

massd kiytettyd Phoenixin kytkintd voidaan kayttida. Télloin uusia tuotenimikkeitd ei
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tarvitse avata ja kytkimen konfigurointi on automaatiotiimin jésenille tuttua. (Lavanto,

2022.) Modbus TCP-liikenteen monitorointia on havainnollistettu kuvassa 19.

Mirror port

Wireshark PC

Modbus Slave

Kuva 19. Modbus TCP-liikenteen monitorointi peilattavasta portista Wiresharkilla (TRIO Motion Tech-
nology, 2012, s. 3).

8.3 CAN-viyla

CAN-vidyldn monitorointiin voidaan kdyttdd USB/CAN-muunninta, jollainen on esi-
merkiksi HMS Networksin valmistama Ixxat USB-to-CAN V2 muunnin, jonka Pro-
fessional mallista 16ytyy kaksi CAN-vayla liityntdd (CAN1, CAN2), RJ45 fyysisend

kerroksena. Datan monitorointi tapahtuu Ixxat canAnalyser-ohjelmalla (Kuva 20).
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(USB-to-CAN V2 compact CAN-1) IXXAT canAnalyser3 Mini - O X
C == p 131 | ) £
MO S PR —[o2a(s[eE ¢
Controllers Receive Overruns: 0 Errors: 0 (%]
|> USB-to-CAN V2 compact H No Time(abs) State ID(hex) DLC Data (hex) ASCII ~
CAN-A 3.010 00:00:23.124 783 8 1101000000000000 ...
e CAN- 3011 00:00:23.125 784 @ 1101000000000000 ..
> USB-to-CAN FD compact H 3.012 00:00:23.126 785 8 1101000000000000 ...
3.013 00:00:23.127 786 8 1101000000000000 ...
- cangg CAN-FD-1 3.014 00:00:23.128 787 8 1101000000000000 ...
3.015 00:00:23.129 788 8 1101000000000000 ...
3.016 00:00:23.130 789 8 1101000000000000 ...
3.017 00:00:23.131 7BA 8 1101000000000000 ...
3.018 00:00:23.132 7BB0 & 1101000000000000 ...
3.019 00:00:25.034 7 2 2ZFD /.
o o 3.020 00:00:25.798 628 8 A400140020000000 ...
3.021 00:00:26.248 0 2 0100
USB-to-CAN V2 automotive... 3.022 00:00:26.663 E 98CD300 8 2122334455667778  !"3DUfwx
CAN Pend Ovr Warn B.off
O 0 0 0O 0 Transmit (%]
Busload 250 kbit/s .
= Tx ID (hex) Description Ext. RTR Data (hex) Count
Statistics < <7 O 0O o 0
Receive Counter 3022 <o 776 O [ A400140002 000000 0
Error Counter 0
Hardware e 0 CANopen StartNode O 0O otoo 0
Controller Bosch C_CAN O 98CD300 X O 0
Clock Rate 1 MHz
Serial Number  HW371369 <o TES O 0O 110100000000 0
Revision 15 < >
Driver Varsinn Anarn

Kuva 20. Ixxat USB-toCAN V2 monitorointiin kdytettdva canAnalyser3 Mini -ohjelmisto (HMS Tech-

nology, 2018).

Liitynti tietokoneeseen on USB 2.0, Hi-Speed. CAN-kontrollerin versio 2.0 ja tiedon-

siirtonopeus 10 kbit/s...1Mbit/s. Virtaldhteend toimii tietokoneen USB-portti. (HMS
Industrial Networks, 2020.)

8.4 Sarjalitkennevaylit

Modbus RTU ja NMEA-sarjaliikenteen monitoroimiseen voidaan kayttid Moxan

TCC-80/80I-sarjan muunninta. Muunnin konvertoi RS-232 liikenteen RS-422/485

fyysiselle kerrokselle sopivaksi (Kuva 21).
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DC 5~12V IN

232RTS
232DTR

"L-- RS422 RS4852W RS4854W

. Standard _ B TxD+ _ TxD+
X I*_: K| TX1  Transceiver @ [P — — — — — — —

| _h ’ TxD- - TxD-
N4-= - - - - - =

(0] Control |{-_:E RXD+ Data+ RXD+
ADDC —» MNycontrolr 7 TEEAN 0 _

| Transceiver RXD- Data- RXD-
RX f}.*‘m“ _______

——— J B —>
RX K _la SGND SGND SGND

2.5 KV Isolation

Kuva 21. Moxan TCC-80/80I-sarjan muuntimen kytkentikaavio (Moxa, 2022).

TCC-80- tai TCC-80I-muunninta asennettaessa tulee kiinnittdd huomiota virrankulu-
tukseen, RS-232-kaapelin pituuteen ja RS-422/485-siirtoetdisyyteen. RS-232-kaapelin
tulee olla lyhyempi kuin 15 m, jotta jinnitehdviot eivit kasva liian suureksi. Muunti-
men tehontarve on noin 50 mW. (Moxa, 2022.) Néiti tarvitaan véhintdén kolme, jotta

voidaan monitoroida VDR-, Vessel speed log- ja [AS-sarjalitkennetta.
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9 POHDINTA

Aivan opinndytetyoprojektin alussa etsin tietoa mahdollisuudesta toteuttaa virtuaali-
nen kaksonen Speedgoatin HIL-simulointiin tarkoitetulla laitteistolla, jolloin simu-
lointi olisi toteutettu Matlabilla ja Simulinkilld (Speedgoat, 2022). Selvityksen jélkeen
todettiin, ettd ndin tarkan mallin toteuttaminen ei ole kannattavaa, silld hinta jirjestel-
mille nousisi liian korkealle suhteessa saavutettaviin hyotyihin. Varsinaista kustan-
nustarkastelua ei tehty tdimén opinnéytetyOn puitteissa, vaikka kerdsinkin komponent-
teja taulukoidessani my0s niiden hintoja ylds ja arvioin esimerkiksi tietyn ratkaisun
suurpiirteisesti liian kalliiksi verrattuna muihin vaihtoehtoihin. Téssd vaiheessa tyoté
testauksen tarkkuudelle asetettuja vaatimuksia tarkennettiin. Koska yrityksen toiveena
oli tiedonsiirron testaaminen ja erityisesti pitkén ajan testien tekeminen, eikd niink&an
ymparistdolosuhdetestaus, jossa testattaisiin laitteen reagointia muuttuviin olosuhtei-
siin (SESKO, 2022), pditettiin simulaatiolaitteisto suunnitella logiikkaohjausta kéyt-
tden. Tarkoitus oli huomioida myds hydrauliikan, mekaniikan, huollon ja kunnonval-
vonnan toiveita testausympariston toteutuksessa, mutta ehdotuksia saatiin lopulta paa-

asiassa sahko-automaatio-osaston henkilostolta.

Ei voida varmuudella ennustaa, miten simulaatio-ohjelman tekeminen ABB:n logiik-
kasarjalla tulee onnistumaan, silld simulaatio-ohjelman suunnittelu ja toteutus ei sisél-
tynyt tdhén opinndytetyohon. Opiskelijalla ei myoskéan ollut merkittdvasti kokemusta
CoDeSys-ohjelmoinnista. Olennaista simuloitavan mallin ohjelmoinnissa on riittdvin
luotettavan ja yleispatevdn mallin luominen. Mallin tarkkuudella ja laajuudella on
merkitystd my0s simulaatiokontrollerin prosessitehon kannalta. Usein simuloitavat
prosessit ovat laajoja ja tulosten luotettavuuden vuoksi ne rakennetaan usein mahdol-
lisimman tarkoiksi. Raskas malli voi aiheuttaa viivettd laskentaan ja tilloin sen vaiku-
tusta reaaliaikaisuuteen ja sen merkitykseen tulee pohtia. Jirjestelmén tulojen ja 1dh-
tdjen osalta olisi hyva pohtia vield niiden riittdvaa tarkkuutta ja ndytteenottotaajuutta.
(Kinnanen, 2009, s. 6-8.) Millainen kunkin signaalin resoluution tulee olla, toisin sa-
noen kuinka tarkasti simuloitavan signaalin tulisi vastata todellisen signaalin tark-
kuutta? Taytyyko epélineaarisuuksia ottaa huomioon? Kuinka usein ja missé tilan-
teissa signaalia tdytyy ldhettdd? Signaalien resoluutiot, syklit ja puutteet reaaliaikai-

suudessa saattavat vaikuttaa simulointiin yllattavillakin tavoilla. Naitd yllatyksié
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saattaa tulla vastaan sitten, kun simulaation ohjelmakoodia aletaan toteuttaa. Todellis-
ten anturien ja toimilaitteiden kdyttiminen simuloitujen sijaan voi lisétd johtopaitdsten
luotettavuutta (Kinnanen, 2009, s. 8), mutta toisaalta hankaloittaa ja monimutkaistaa

simulaatiojdrjestelyn toteutusta.

Koska taajuusmuuttajilta ei simulaatiojarjestelméssd voida ilman moottoreiden kyt-
kentdd saada virta- ja momenttipalautetta, on mahdollista, ettd timé aiheuttaa epavar-
muutta simulaatiosta vedettdviin johtopadtoksiin. Toisaalta, jos taajuusmuuttajat paa-
tetddn toteuttaa simulaatiologiikalla, haasteeksi saattaisi osoittautua taajuusmuuttajien
simulaatio-ohjelman kirjoittaminen. Simulaation ulostulona pitéisi saada referenssiar-
voista ja todenndkdisistd kuormituksista lasketut arvot teholle, vddntdmomentille ja
nopeudelle, sekd mahdollisesti myds jénnitteille ja virroille. Taajuusmuuttajien ja
kaintomoottorien testaukseen on suunniteltu erillistd sdhkokdyttdjen testausjirjeste-
lyé. Eri jarjestelmissd tehdyisté testeistd ei kuitenkaan voida vetdd suoraan toisiinsa

liittyvid johtopdétoksia.

Kehittdmistyon onnistumisen tarkastelu olisi helpompaa ja mielekkdampéaa, jos koko
kehittdmisprojekti voitaisiin sisdllyttdd tyohon. Talloin olisi voitu pohtia opinnéyte-
tyon tulosten todellisia vaikutuksia. Se ei kuitenkaan olisi ollut toteutettavissa yhden
opiskelijan tyond opinndytetyon ohjeellisen laajuuden, resurssien ja aikataulurajoittei-
den vuoksi. Néin ollen ratkaisun toimivuuden tarkastelu ja teorioiden toteenndyttdmi-
nen jdi opinndytetyon jélkeen toteutettavaksi. Opinnaytetyon tuloksia voidaan kuiten-
kin kdyttdd osana testausympdriston muuta suunnittelua ja toteutusta. Merkittdvimpina
hy6tyind voidaan ehka pitdd opinndytetydprojektin aikana esille nousseita kysymyksid
ja tarkennusta vaativia seikkoja. Sen uutuusarvo on yleiselld tasolla kuitenkin melko
vidhdinen, silld opinndytetyossa keskityttiin hyvin paljon pelkéstdan toimeksiantajayri-
tyksen tuotteeseen. Mydskédédn varsinaisia tieteellisid tutkimuksia tai testejd ei tdméan
opinndytetydn puitteissa toteutettu. Testausympariston kehittdmisprojekti, uusien tuo-
tantotilojen ja automaation testaustilan suunnittelu ja kehittdiminen jatkuvat edelleen

opinndytetyon paittymisen jalkeen.

Opinndytetyon teoriaosuuden rajaaminen oli atheen laajuuden vuoksi melkoisen haas-
tavaa. Opinndytetyon projektisuunnitelmaan kirjatut tehtdvét toteutuivat lopulta enem-

mén limittdin, kuin olin suunnitellut. Toisinaan piti palata edeltdviin tehtdviin, jos
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projektin aikana tuli uusia ideoita toteutuksen suhteen. Pddsin opinndytetyon ohessa
myds tekemdin asetteluja ja testauksia ohjausjérjestelmaélle, seké seuraamaan potkuri-
laitteen kddnnon tehdaskokeita. Koin osallistumisen ohjausjarjestelmén asetteluihin,
kayttoon ja testaamiseen liittyvdn kokemuksen lisddvin merkittdvasti ymmarrysta
oman tyOn aihetta kohtaan. Vaikka tuotantotiloissa kéytetty aika oli pois opinnéyte-
tyoltd, sen merkitys lopputulokselle on kuitenkin oleellinen. Opinnéytetyd pysyi haas-
teista ja muutoksista huolimatta aikataulussa ja sille asetetut tavoitteet saavutettiin
mielestdni melko hyvin. Olisin kuitenkin voinut vield syvemminkin paneutua kohtaa-
miini mielenkiintoisiin kysymyksiin. Kiinnostus tiettyjd aihepiirejd kohtaan meina-

sikin toisinaan venyttdd opinniytteen aikataulua.

OpinndytetyOprosessin mydtd sain mahdollisuuden syventéd osaamistani laivan pot-
kurilaitteen ohjausjérjestelmén toteuttamisesta ja vaatimuksista. Pidin toimeksiantoa,
sen laajuutta lukuun ottamatta, erinomaisena vaihtoehtona opinndytetyon aiheeksi,
silld aihe oli selkedsti automaatiotekniikkaan liittyva ja sisélsi insinddriltd vaadittavaa
itsendistd tyOskentelyd ja kriittistd pohdintaa. Toisaalta opinndytetyon laajuuden
vuoksi opinndytetyOssa ei ollut mahdollista keskittya yksittéisiin seikkoihin kovin sy-
villisesti. Aiheen vuoksi merkittdvin riski oli tyon aikataulun venyminen, toisin sa-
noen rajauksen epdonnistuminen. Néin ollen rajauksia jouduttiin tekeméén myos opin-
ndytetyOprosessin aikana. Optimaalinen opinndytetydaihe olisi ollut selkedmpirajai-
nen, tarkasti rajattuun ja syviéllistd tutkimusta sekd pohdintaa vaativa aihe, mutta tél-
laista toimeksiantoa ei aina ole tarjolla. Lisdksi aiheen olisi hyvé olla my0s tekijdlleen

mielenkiintoinen.

Jatkotutkimusehdotukset

1. Tilasuunnittelun ja riskinarvioinnin tekeminen

Tarkempien piiri- ja kytkentdkaavioiden piirtiminen

Testijarjestelmin asentaminen ja kdyttdonotto, toimivuuden testaaminen
Testaustilan ja testaamisen kdyttoohjeiden ja toimintaohjeiden tekeminen
Simulaatio-ohjelmakoodin kirjoittaminen

Simulaatiolaitteiston kayttoliittymén suunnittelu

A o

Kestomagneettimoottorin ja reluktanssiavusteisen kestomagneettimoottorin
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