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Taman tyon tarkoituksena on tutustua yleisella tasolla Kongsberg Maritime Finland Oy:n toimittamaan lai-
van ohjausjarjestelmaén ja muodostaa laskentamalleja jarjestelman propulsiolaitteen huoltotarpeen arvioin-
nin tueksi. Laskentamallien toiminta perustuu ohjausjarjestelman sahkdisten signaalien sisaltdman datan ka-
sittelyyn ja analysointiin, minka takia tydssa kasitelladn myds matemaattista teoriaa digitaalisten signaalien
kasittelyn taustalla ja erilaisten signaalien muodostumista seka kulkeutumista ohjausjérjestelmén sisaltdmas-
sd ohjelmistossa. Laskentamallien tarkoitus on laskea arvoja, jotka kuvaavat ohjausjérjestelmén kéayttéa ja
toimintaa. Ne eivéat kuitenkaan kerro aina suoraan laitteeseen liittyvasta viasta, vaan laskettuja arvoja voi-
daan hyédyntaa esimerkiksi jarjestelméan kayttéa kuvaavan profiilin muodostamisessa ja havaitun vian syyn
selvittdmisessa.

Tyd jakautuu kasittelyssa neljdén osa-alueeseen: laivan ohjausjérjestelmén yleiseen esittelyyn, digitaalis-
ten signaalien késittelyn pohjana kaytettyyn matematiikkaan eli propositiologiikkaan, laskentamallien pohjaksi
tarvittavien séhkdisten signaalien esittelyyn ja muodostettuihin laskentamalleihin. Laivan ohjausjarjestelman
tarkastelussa kaytettiin pohjana kolmea Kongsberg Maritime Finland Oy:n toimittamaa laivan ohjausjérjestel-
maa, jolloin tydn aineistona voitiin kayttaa kyseisten projektien huoltomanuaaleja ja ohjelmistojen prosessi-
kaavioita. Muuten ty6ssa kéaytettiin aineistona matemaattiseen logiikkaan ja laivan propulsioon liittyvaa kirjal-
lisuutta.

Tydssa kasiteltavat potkurilaitteet ovat kdantyvid potkurilaitteita eli niisséd potkuri voi kdantyd kannatti-
mensa ympari 360 astetta. Potkurilaitteeseen liittyvat laskentamallit on tydssa jaettu neljaén osaan, joissa
jokaisessa kasitellaén laivan ohjailtavuutta ja k&dantymistd hieman eri ndkdkulmasta. Ohjausjérjestelméasta
tarkasteltavia kokonaisuuksia ovat laivan ohjauskahva, kdantdnopeuden muutokset, ohjausputken tiivisteen
kuluminen potkurilaitteen kadéntdkehélla ja autopilot-tila, jonka avulla laivaa voidaan ohjata helpommin myés
pidemmilla matkoilla.

Laskentamallien avulla voidaan selvittda, miten ohjausjarjestelmaa todellisuudessa kaytetaan. Laivan oh-
jauskahvalta saatavista tiedoista voidaan esimerkiksi laskea, kuinka paljon kahvaa on k&annetty ja kuin-
ka suurilla tyénnén arvoilla laivaa yleensa ohjataan. Laivan k&antdénopeuksiin liittyen laskentamalleissa tar-
kastellaan maksiminopeuden muutoksia verrattuna potkurilaitteiston kayttéonoton yhteydessad maaritettyyn
nopeuden maksimiarvoon. Ohjausputken tiivisteen kulumiseen liittyvissa laskentamalleissa puolestaan tar-
kastellaan potkurilaitteen kulkemaa matkaa kaantékehalla ja sita, kuinka paljon potkurilaite k&dantyy ilman
asetettua komentoa eli ulkoisten tekijdiden vaikutuksesta. Autopilot-tilan lasketamalleissa pa&dyttiin tarkas-
telemaan, kuinka paljon autopilot-tilaa kdytetdan verrattuna laivan kayttétunteihin seka millaisilla komennoilla
ohjaus todellisuudessa tapahtuu.

Laskentamallien muodostamisessa on huomioitava erityisesti, mit signaaleja laskentamallin pohjana
kaytetdan. Signaaleista taytyy osata tarkastella, mita ne todellisuudessa tarkoittavat, jotta laskentamallin avul-
la saadaan varmasti laskettua haluttu tulos. Toinen merkittdva asia on signaalien arvojen tarkastelu pitkalla
aikavalilla. Talléin voidaan huomata selkeAmmin esimerkiksi osien kulumisesta johtuvien pienten muutosten
vaikutus koko jarjestelmén toimintaan.

Avainsanat: Boolen algebra, kunnonvalvonta, laivan ohjausjérjestelmd, propositiologiikka, propulsio, sahkéi-
nen signaali
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Tama tyo on toteutettu Tampereen Yliopistossa osana matematiikan pddainetta tekniikan kandidaa-
tin opinnoissa. Tyd on osa Kongsberg Maritime Finland Oy:n laivan propulsiolaitteiden kunnon-
valvontaprojektia, ja sen aihe valikoitui yhdistelménd péadainettani matematiikkaa seki aiempien
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ta tyon ideasta, avusta ja ohjauksesta. Lisdksi haluan kiittdd Esko Turusta tyon matemaattisten
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1 JOHDANTO

Laivojen kiyttotapoja ja -tarkoituksia on hyvin paljon erilaisia. TAméd asettaa laivojen ohjaus-
jarjestelmien suunnitteluun, valmistukseen sekid huoltoon haasteita, koska eri osien kulumista ja
hajoamista on vaikea ennustaa esimerkiksi laitteen kiyttotuntien perusteella. Lisiksi isokokoisten
potkurilaitteistojen purkaminen huoltotarpeen tarkistusta varten on hyvin kallista ja aikaavievaa.
Asiakkaat my0s haluaisivat, ettd laitteiston vikoihin voitaisiin puuttua mahdollisimman aikaisessa

vaiheessa, jotta niiden vaikutukset varsinaiseen liiketoimintaan voitaisiin minimoida.

Tama tyo toteutetaan yhteistydssi laivojen potkurilaite- ja ohjausjérjestelmid valmistavan Kongs-
berg Maritime Finland Oy:n kanssa. Ty6 on osa kédynnisséd olevaa kunnonvalvontaprojektia, jonka
tarkoituksena on kehittdd tyokalu laivan propulsiojirjestelmén huoltotarpeen arviointiin ja edel-
14 esitettyjen ongelmien ratkaisuun. Muodostettava arvio perustuu ohjausjirjestelmésti saatavien
sahkoisten signaalien muodostamaan dataan ja datan kisittelyyn muodostettujen laskentamallien
antamiin arvoihin. Nididen avulla voidaan myds muodostaa jirjestelmén kayttod kuvaava kiytto-

profiili, jota voidaan kdyttda apuvilineend esimerkiksi havaittujen vikojen paikannuksessa.

Tdmaén tyon varsinainen tarkoitus on muodostaa kunnonvalvontaprojektin pohjana kaytettéivét las-
kentamallit ja tutustua tarkemmin ohjausjérjestelmin toimintaan seki yleisimpiin vikatilanteisiin.
Tatd tarkoitusta varten tyOssd tarkastellaan ensin yleiselld tasolla Kongsberg Maritime Finland Oy:n
toimittamaa laivan ohjausjérjestelméa. Tdmaén jilkeen siirrytién tarkastelemaan potkurilaitteen toi-
minnasta vastaavan ohjelmiston sisdltimdd matematiikkaa eli digitaalisten signaalien késittelyyn
tarkoitettua matemaattista logiikkaa seké toimintolohkoja. Tyon loppupuolella kisittely keskittyy
yleisiin ohjausjérjestelmissi esiintyviin vikatilanteisiin, niiden havaitsemisen avuksi muodostettui-
hin laskentamalleihin sekd monitoroitaviin analogisiin ja digitaalisiin signaaleihin. Lopuksi tyon
yhteenvedossa tarkastellaan vield lyhyesti kisiteltyjd aiheita ja pohditaan, miten muodostettuja

laskentamalleja voidaan kiyttdd ja kehittda jatkossa osana potkurilaitteistojen huoltotoimenpiteité.



2 OHJAUSJARJESTELMAN ESITTELY

Téssd luvussa késitelldén yleiselld tasolla Kongsberg Maritime Finland Oy:n toimittamaa laivan oh-
jausjarjestelméd, sen toimintaa, keskeisimpié osia ja toiminnan mahdollistavaa ohjelmistoa. Luvun
tarkoituksena on tuoda esiin tarkeimmét ohjausjirjestelméé koskevat késitteet, joilla mahdolliste-

taan myohemmin esiteltdvien signaalien ja laskentamallien merkityksen ymmartdminen.

Tyon pohjana kéytetddn Aura-, Colorado- ja Stella-laivoihin toimitettuja ohjausjérjestelmia, koska
ne edustavat hyvin yleisii jarjestelmétyyppeja. Tyon ldhteissi laivoihin viitataan projektinumeroilla
514-E839, 514-T675 ja 514-R702. Auran ohjausjérjestelmé edustaa vanhempaa DB-jérjestelmai
[17] ja muut tidlld hetkelld uusinta ND-jérjestelméd [16][18]. Jirjestelmien toimintaperiaate on
sama, mutta sisilld toimiva ohjelmisto ja elektroniikkakomponentit eroavat hieman toisistaan. Tasta
syysti jirjestelméssd kulkevien signaalien hallinnointi ja muodostuminen saattavat olla erilaista
eri ohjelmistoversioissa. [12] Ohjelmistojen eroavaisuuksilla ei kuitenkaan ole suurta merkitysta

tdmén tyon toteutuksessa.

2.1 Potkurilaitteisto

Kongsberg Maritime Finland Oy:n valmistamat potkurilaitteistot ovat kddntyvid potkurilaitteita.
Tama tarkoittaa, ettd laitteen potkuri- eli alaosa voi pyorid kannattimensa ympiri 360°. Laitteet
sopivat erityisesti aluksiin, joilta vaaditaan hyvii ohjailtavuutta ja kykyéd pysyd paikallaan [9].
Naité voisivat olla esimerkiksi hinaajat tai porausalukset. Potkurilaitteen mahdollista ulkomuotoa

ja laitteeseen liittyvid termejd on esitetty tarkemmin kuvassa 2.1.
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[ T T 1
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Kuva 2.1. Potkurilaitteeseen liittyvid sanastoa [9]



Kaikissa tdtd tyotd varten tarkasteltavissa projekteissa on US-tyypin (Underhull stationary) pot-
kurilaite eli kiintedsti laivan runkoon asennettava laite, jonka yksi variaatio on esitetty kuvassa
2.2. Kuvassa esitetty malli on suulakepotkuri, mutta laitetta valmistetaan myos ilman suulaketta eli
avopotkurina. Muita mahdollisia laitetyyppejd ovat esimerkiksi UL (Underhull Liftable) eli pot-
kurilaite, joka voidaan tarvittaessa laskea alas laivan rungon siséltid ja nostaa takaisin ylos, seka
Contaz (Contra-rotating Azimuth) eli potkurilaite, jossa on kaksi potkuria perdakkdin, mutta potku-
rit pyorivit toisiinsa ndhden vastakkaisiin suuntiin. [20] Viimeisintd kutsutaan yleisemmin nimella
vastakkain pyorivit potkurit (CRP) [9].

Kuva 2.2. Esimerkki US-tyypin potkurilaitteesta [24]

Joissakin laitteissa on mahdollista sdtdd potkurin lapojen kallistusta suhteessa potkurin napaan eli
sitd, kuinka paljon vettd virtaa potkurin ldpi [13]. Téllaisia laitteita kutsutaan sdédtolapapotkureiksi
(CP) [9]. Esimerkkiprojekti Auran potkurit ovat sdédtolapapotkureita [25]. Tamén tyyppisten pot-
kureiden etuja ovat esimerkiksi hyvit pysdytys- ja kiihtyvyysominaisuudet seki se, etteivit aluksen
nopeuden muutokset vaadi muutoksia paidkoneen kierroksissa. Laitteen rakenne on kuitenkin mo-
nimutkaisempi kuin kiintedsiipisessd potkurissa (FP), jolloin myos hankintahinta on korkeampi.

[9]

2.2 Ohjelmisto

Téssd alaluvussa tarkastellaan laivan ohjausjérjestelmén ohjelmistoa eli elektroniikkayksikoita
ja niiden taustalla pyorivdd ohjelmaa. Naiden avulla mahdollistetaan jirjestelmén oikeanlainen

toiminta mekaniikan ja hydrauliikan ohella.

Téssa tarkasteltava laivan ohjausjirjestelmd on sulautettu jarjestelmd, jonka toiminta perustuu
antureihin, joiden avulla saadaan dataa laivan toiminnasta. Kerittivid tietoja ovat esimerkiksi pot-
kurilaitteen todellinen seké asetettu ohjauskulma. [12] Niitd jatkuvasti muuttuvia tietoja kutsutaan
jarjestelmaéssi signaaleiksi, ja ne voivat olla tyypiltidin joko analogisia tai digitaalisia [2]. Muodos-

tettavien laskentamallien kannalta oleellisimpia signaaleja késitelldin tarkemmin luvussa 4.



Uusimmassa ohjausjirjestelmisséd eli ND-jirjestelmésséd signaalien késittelystd vastaa CCNO2-
elektroniikkayksikko, joka on myos esitetty kuvassa 2.3. Se on 24 V:n tasajinnitteelld toimiva
meriympiristoon suunniteltu ohjain, joka muistuttaa sisidiseltd rakenteeltaan tietokonetta. Ohjaimen
sisdisen ohjelmiston tarkoituksena on ohjata muita laitteiston osia ja yhdistda ne osaksi jarjestelmai.
Ohjelmisto esimerkiksi vertailee asetettua ja todellista ohjauskulmaa seki aktivoi ohjauslaitteiston

tarvittaessa signaaleista saadun tiedon perusteella. [12]

Kuva 2.3. CCNO2-elektroniikkayksikko [12]

Ohjausjirjestelmén sisdlld toimiva ohjelmisto on jaettu useaan prosessiin, joiden tarkoituksena
on mddritelld jokin looginen kokonaisuus ohjausjirjestelmin toiminnasta. Prosesseja ovat esimer-
kiksi TURNCONT, joka vastaa laivan kddntymiseen liittyvisti logiikasta, ja AQP1, joka lukee
ohjauskahvalta saatavia tietoja ja ldhettdd tarvittavat tiedot eteenpdin muihin prosesseihin. [2][3]
Prosessit esitetddn yleensd prosessikaavioina, joissa signaalien kulkeutuminen on kuvattu graa-
fisesti toimintolohkojen avulla. Toimintolohkon sisdin on médritetty tulosignaaleille suoritettava
operaatio. Lohkon tulosignaalit piirretdén prosessikaavioissa lohkon vasemmalle puolelle ja 1dhto-
signaali oikealle puolelle. Prosessikaavioiden avulla voidaan tarkastella signaalien muodostumista

ja jarjestelmén toimintalogiikkaa. [2]

Ohjelmiston toimintaa voidaan médrittdd parametreilla, joita voidaan muokata esimerkiksi CCN02-
elektroniikkayksikkoon liitettévalld erilliselld laitteella. Parametrit voivat olla tyypiltdédn reaalilu-
kuja, taulukoita tai loogisia eli saada arvot O tai 1. Taulukoissa voi olla yhdell4 rivilla kaksi arvoa,

mutta riveji voi olla useampi. [2]

2.3 Laivan ohjaus

Laivan ohjaus tapahtuu piiasiallisesti ohjauskahvalla (AQP), joka on esitetty kuvassa 2.4. Halutun
ohjauskulman asettaminen tapahtuu pyorittamailld kahvaa akselinsa ympdri ja suuntaamalla padlla
oleva vipu haluttuun etenemissuuntaan. Potkurin tyontdvoimaa eli py0rimisnopeutta voidaan sda-
tad kallistamalla kahvan yldosan vipua. [26] CP-laitteissa ohjauskahvan vivulla voidaan sdddella
myos potkurin lapojen kallistuskulmaa [25]. Edelld mainittujen suureiden todellisia arvoja voidaan

seurata laivan ohjaussillalla TDI-néyt6ista [26].



Kuva 2.4. Laivan ohjauskahva ND-jdrjestelmdssd [12]

Colorado-projektissa on muista esimerkkiprojekteista poiketen liukukytkin ominaisuus yhdistet-
tynd ohjauskahvaan [18]. Liukukytkimen avulla potkurilaitteen hallinta on sulavampaa my0s al-
haisissa nopeuksissa, koska potkurin pydrimisnopeutta voidaan sidddelld paremmin tyhjakdynnin
aikana. Kuten kuvassa 2.5 esitetdan, kytkin on liukualueella, kun ohjauskahvasta asetettu tyonto
on vililla [0, 30] prosenttia tiydestd tyontdvoimasta. Kun tyonto asetetaan titd suuremmaksi, kyt-
kin on suljettu ja moottorin kierroslukua voidaan sédddelld tyhjikdynnistéd tayteen nopeuteen. [23]

Kytkimen tilaa voidaan tarkastella laivan ohjaussillalla erillisestd ohjauspaneelista [12].

ENGINE AT IDLE SPEED &
CLUTCH SLIPPING 0

30

ENGINE FROM IDLE
TO FULL SPEED
& CLUTCH ENGAGED

100

Kuva 2.5. Liukukytkimen kdytté ohjauskahvassa [23]

Potkurilaitteiston ohjaaminen onnistuu ohjauskahvan lisdksi myos autopilot-tilassa, jonka kaytto
onnistuu laivan ohjaussillalta erillisestd ohjauspaneelista. Autopilot-tilassa potkurilaitteen ohjaus-
suunnaksi on mahdollista antaa +45°ja ohjausjérjestelmén tulee sdilyttdd laivan kurssi halutussa
suunnassa. [ 1] Toiminnon on tarkoitus helpottaa laivan ohjaamista erityisesti pidemmilld matkoilla.



3 DIGITAALISTEN SIGNAALIEN KASITTELYYN
KAYTETTY MATEMATIIKKA

Tidssd luvussa kisitellddn matemaattista teoriaa ohjausjéirjestelmédn toimintolohkojen taustalla.
Aluksi keskitytddn propositiologiikkaan ja esitelldén siihen liittyvéda peruskasitteistod, kuten kon-
nektiivit, totuustaulut ja propositiolauseet. Tamin jilkeen siirrytidn kombinatoriseen logiikkaan
eli digitaalitekniikan osa-alueeseen, jossa tarkastellaan signaalien totuusarvoja [14]. Lopuksi tar-
kastellaan eréstd laivan ohjausjirjestelmin toimintolohkoa ja sen muodostamista loogisista perus-

porteista.

3.1 Propositiologiikka

Propositiologiikka eli lauselogiikka on matematiikan osa-alue, jossa tarkastellaan propositioita eli
viitelauseita seké niihin liittyvid totuusarvoja. Ndiden perusteella voidaan muodostaa loogisesti
pitevid paitelmid ja piaittelyketjuja. [5] Tassd aliluvussa keskitytddn kuitenkin tarkastelemaan,

miten propositiolauseet muodostuvat ja miten niitd voidaan késitella.

Miaritelma 3.1. Mité tahansa ilmausta, joka voidaan méirittdd joko todeksi tai epétodeksi, kut-

sutaan propositioksi [5].

Maiéritelmin 3.1 mukaan voidaan ajatella, ettd propositiolla on kaksi mahdollista tilaa eli totuusar-
voa. George Boole (1815-1864) maédritteli perusoperaatiot, joita hyodynnetiin sellaisten muuttu-
jien kisittelyyn, jotka voivat saada vain kaksi eri arvoa. Operaatiot ovat toimineet pohjana myos
propositiologiikan kehityksessé, mutta yleisemmin Boolen kehittamét operaatiot tunnetaan Boolen

algebrana. [14]

Madéritelma 3.2. Propositio, joka koostuu vain yhdestd propositiomuuttujasta tai -vakiosta, kutsu-
taan atomilauseeksi. Kaikki propositiot, jotka eivit ole atoimilauseita, ovat yhdistettyjd lauseita.

Jokainen yhdistetty lause sisdltdd vihintaan yhden loogisen konnektiivin. [5]

Atomilauseen avulla voidaan ilmaista yksinkertaisia asioita, jotka pitivit tai eivit pidad paikkaansa
[15]. Esimerkkeind voivat toimia esimerkiksi lauseet ’laivassa on potkuri’ tai ’potkurissa on
suulake’, koska niiden totuusarvot voidaan maérittdd erikseen jokaisessa tilanteessa eikd lauseita

voida jakaa endd pienempiin atomilauseisiin.



Propositioita voidaan yhdistelld loogisilla konnektiiveilla, jolloin muodostuu uusia propositioita
[5]. Esimerkiksi lause ’laivassa on potkuri ja potkurissa on suulake’ on yhdistetty lause, koska lause
voidaan hajoittaa kahteen edelli esitettyyn atomilauseeseen ja se siséltdd loogisen konnektiivin
’ja’. Tdmidn tyon kannalta oleelliset loogiset konnektiivit madritelldéin tarkemmin myShemmin

tassd luvussa.

Maairitelma 3.3. Propositiosymboli on sellainen muuttuja, joka voi saada arvokseen atomilauseen
[15].

Mairitelméa 3.4. Propositiolauseet midritelldin propositiosymboleiden ja atomilauseiden avulla

seuraavien sddntGjen avulla:

1. Propositiosymbolit ja atomilauseet ovat propositiolauseita.

2. Jos P ja Q ovat propositiolauseita, niin myos loogisen konnektiivin siséltivit propositiot =P,
P Vv Q ja P A Q ovat propositiolauseita. [15]

Yleisemmin voidaankin todeta, ettd propositiolause on propositiologiikan tirked peruskésite. Sen

avulla voidaan lihted muodostamaan monimutkaisempia pééttelyketjuja.

Totuustaulu on logiikan perustyokalu, jonka avulla voidaan tarkastella propositioiden totuusar-
voja eri tilanteissa. Taulukon ideana on ensin jakaa vdite yksinkertaisempiin propositiolauseisiin
eli esimerkiksi atomilauseisiin ja sen jilkeen koota riveille kaikki atomilauseiden totuusarvojen
yhdistelmit. Nididen perusteella voidaan tarkastella koko viitteen totuusarvoa eri tilanteissa. [5]
Taulukon ulkoasun yksinkertaistamiseksi atomilauseet korvataan yleensi propositiosymboleilla ja
loogisilla konnektiiveilla. Merkitdédn jatkossa proposition totuusarvoa fosi luvulla 1 ja totuusarvoa

epdtosi luvulla 0.

Miaritelma 3.5. Olkoon P propositio, jolloin =P on yhdistetty lause. Konnektiivia = kutsutaan
negaatioksi ja sen tarkoituksena on vaihtaa proposition totuusarvo toiseksi. Tima tarkoittaa, etta
totuusarvoltaan toden proposition P totuusarvo vaihtuu negaation avulla epdtodeksi ja pdinvastoin.

[5] Yleisesti negaatio voidaan suomentaa sanalla ’ei’.

Taulukossa 3.1 on esitetty negaation miéritelmi totuustaulun avulla. Taulukossa proposition P

totuusarvo vaihtuu negaation avulla vastakkaiseksi.

Taulukko 3.1. Negaation toimintaa kuvaava totuustaulu [5]

P | =P
0] 1
110

Miaritelma 3.6. Olkoon P ja Q propositioita. Talloin yhdistetty lause P A Q on tosi, jos ja vain jos
molemmat propositiot P ja Q ovat totuusarvoltaan tosia. Konnektiivia A kutsutaan konjunktioksi

ja se suomennetaan yleensd sanalla ’ja’. [5]



Taulukossa 3.2 on esitetty mééritelméa 3.6 vastaava totuustaulu. Taulukosta voidaan havaita, ettad

konjunktion totuusarvo on tosi vain silloin, kun molemmat propositiot P ja Q ovat tosia.

Taulukko 3.2. Konjunktion totuustaulu [5]

P Q| PAQ
0 O 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Maéritelma 3.7. Olkoon P ja Q propositioita. Téalloin P V Q on propositioiden P ja Q disjunktio.
Sen totuusarvo on tosi, jos joko toinen tai molemmat propositioista ovat tosia. [5] Yleensi disjunktio

suomennetaan sanalla zai’.

Disjunktion madritelmaa 3.7 vastaava totusstaulu on esitetty taulukossa 3.3. Disjunktion totuusarvo

on epétosi vain silloin, kun molemmat propositioista P ja Q ovat epitosia.

Taulukko 3.3. Disjunktion totuustaulu [5]

P Q|PVQ
0 0| 0
0 1 1
1 o 1
11 1

Mairitelmé 3.8. Olkoon P ja Q propositioita. Talldin P <> Q on propositioiden P ja Q ekvivalenssi,

joka saa arvon tosi, jos ja vain jos molempien propositioiden totuusarvot ovat samat [15].

Ekvivalenssin totuustaulu on esitetty taulukossa 3.4. Taulukosta voidaan havaita, ettd ekvivalenssin

totuusarvo on tosi silloin, kun molempien propositioiden totuusarvot ovat joko tosia tai epétosia.

Taulukko 3.4. Ekvivalenssin mddiritelmdd vastaava totuustaulu [5]

P Q|PoQ
0 0 1
0 1 0
1 0 0
11 1

Miaritelma 3.9. Propositiota kutsutaan tautologiaksi, jos se on totuusarvoltaan aina tosi eli kaikilla
totuusarvojen yhdistelmilla [5]. Jos ekvivalenssi P < Q on tautologia, sitd kutsutaan loogiseksi

ekvivalenssiksi ja merkitidén symbolilla < [15].



Tautologia ja looginen ekvivalenssi mahdollistavat propositiolauseiden muokkaamisen toisiksi
propositiolauseiksi siten, ettid lauseen totuusarvo sdilyy samana. Téll6in alkuperdisen ja muoka-
tun propositiolauseen vilinen ekvivalenssi on tautologia. [15] Tdtd ominaisuutta hyodynnetidin

seuraavaksi vaihdanta- ja osittelulakien todistamisessa.

Lause 3.10. Vaihdantalait disjunktiolle ja konjunktiolle [5]
PvQeQvP
PANQeQOAP

Todistus. Taulukossa 3.5 todistetaan vaihdantalait péteviksi disjunktiolle ja konjunktiolle. Tau-
lukossa muodostetaan ensin kaikki mahdolliset totuusarvojen yhdistelmét propositioille P ja Q.
Tdmén jédlkeen propositioita yhdistelldéin disjunktion ja konjunktion avulla. Konnektiivinen vaih-
dannaisuus voidaan padtelld piteviksi kolmannen ja viimeisen solun perusteella, koska niissa
esitetyt ekvivalenssilauseet ovat aina tosia. TAdméin perusteella lauseet voidaan erottaa toisistaan

loogisella ekvivalenssilla.

Taulukko 3.5. Disjunktion ja konjunktion vaihdantalain todistaminen totuustaulun avulla

P Q|PVQ QVP|PVOQe—QVP | PANQ QAP | PAQe QAP
0 O 0 0 1 0 0 1
0 1 1 1 1 0 0 1
1 0 1 1 1 0 0 1
11 1 1 1 1 1 1
O
Lause 3.11. Osittelulait disjunktiolle ja konjunktiolle [5]
(PVO)A(PVR)© PV(QAR) 3.1
(PAQ)V(PAR)© PA(QVR) (3.2)

Todistus. Taulukossa 3.6 todistetaan kaava (3.1) vastaavalla tavalla kuin vaihdannaisuuden lait
edelld. Taulukon kaksi viimeistid saraketta ovat totuusarvoiltaan identtiset, jolloin niiden ekviva-

lenssi olisi aina tosi. Timén perusteella voidaan todeta, ettd lauseet ovat loogisesti ekvivalentit.



Taulukko 3.6. Osittelulain (3.1) todistaminen totuustaulun avulla

P QO R|PVQO PVR QAR |(PVQ)A(PVR)| PV(OAR)
0 0 O 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0
0 1 O 1 0 0 0 0
0 1 1 1 1 1 1 1
1 0 O 1 1 0 1 1
1 0 1 1 1 0 1 1
1 1 0 1 1 0 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

10

Taulukossa 3.7 esitetidin osittelulain (3.2) todistus. Taulukosta voidaan huomata, ettd kahden vii-

meisen sarakkeen totuusarvot ovat samat, jolloin niissé esiteyt propositiolauseet ovat keskendin

loogisesti ekvivalentit.

Taulukko 3.7. Osittelulain (3.2) todistaminen totuustaulun avulla

P O R|PAQ PAR QVR|(PAQ)V(PAR)| PA(QOVR)
0 0 O 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0 0
0O 1 O 0 0 1 0 0
0 1 1 0 0 1 0 0
1 0 O 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 1 1 1
1 1 O 1 0 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

O]

Edelli esitettyjd lauseita hyddynnetédédn yleisesti propositiolauseiden muokkaamisessa ja yksinker-

taistamisessa. Propositiolauseiden muokkaamista esitelldén tarkemmin luvussa 3.3.

3.2 Kombinatorinen logiikka

Kombinatorinen logiikka on digitaalitekniikan osa-alue, jossa kisitelldén digitaalisten signaalien

arvoja ilman laitteiston muistia eli laskentaoperaatioiden tulokset riippuvat suoraan signaalien

hetkellisistd arvoista [14]. Signaalien tarkastelun matemaattinen pohja onkin propositiologiikas-

sa ja Boolen algebrassa. Digitaalitekniikassa signaalin arvolla viitataan vahvasti reaalimaailman
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ilmidon ja signaalin avulla voidaankin ilmaista esimerkiksi valon palamista lampussa. Tilloin

propositiologiikassa kaytetyt arvot 1 ja O viittaavat arvoihin pddlld ja pois. [19]

Kombinatorisessa logiikassa propositiologiikan konnektiiveja kutsutaan loogisiksi perusporteiksi.
Negaatiolle, konjunktiolle ja disjunktiolle on vakiintunut perusporteissa nimet NOT, AND ja OR.
Perusporttien toimintaa voidaan mallintaa konnektiivien tapaan totuustaulujen avulla. [19] Kuvassa

3.1 on esitetty perusporteista kdytetyt piirrosmerkit.

4|>O— AND

Kuva 3.1. Perusporttien NOT, AND ja OR piirrosmerkit, muokattu léihteestd [14]

Perusporttien tarkoituksena on toimia osana signaalinkésittelyi digitaalisissa elektroniikkapiireissa
ja ne voidaan rakentaa toiminnallisuuksiltaan oikeiksi esimerkiksi transistorien ja vastusten avulla
[6]. Perusportit toimivatkin digitaalisuunnittelun peruspalikoina, joista voidaan sopivasti yhdiste-
lemilla muodostaa miki tahansa digitaalisia signaaleja kisitteleva laskutoimitus [14]. Suunnittelun
apuna voidaan kayttdd esimerkiksi jokaiselle perusportille Boolen algebrassa tai propositiologii-
kassa midriteltyd matemaattista lauseketta, joita sieventdmailld my0s muodostettu porttiverkko

yksinkertaistuu [19].

Madéritelméa 3.12. Universaali porttijoukko tarkoittaa porttien joukkoa, jonka avulla voidaan il-
maista mik tahansa kombinatorisen logiikan operaatio. Esimerkiksi perusportit AND, OR ja NOT

muodostavat universaalin porttijoukon. [14]

3.3 Ohjausjarjestelmén toimintolohkon muodostaminen loogisista
perusporteista

Téssd tyossi kisiteltdvin laivan ohjausjirjestelmén toiminnassa hyddynnetiddn kombinatorista lo-
giikkaa. Joidenkin operaatioiden toimintaa voidaan muokata muistiin tallennettavien parametrien
avulla, mutta yleisesti signaalien arvoja ei talleteta jirjestelmin muistiin, vaan operaatioiden tulok-
set saadaan reaaliajassa riippuen signaalien hetkellisistd arvoista [2]. Kuten luvussa 2.2 mainittiin,
ohjelmiston toiminnassa hyodynnetiin toimintolohkoja, joissa suoritetaan haluttu operaatio sisdin-
meneville signaaleille. Toimintolohkot ovat toiminnaltaan vastaavia kuin edelli esitetyt peruspor-
tit, mutta yksi toimintolohko voi yhdistell4 sisdlldfin useampia perusportteja. Ohjausjirjestelméssa
toimintolohkot toteutetaan ohjelmoinnin tyokaluilla, koska lohkoja kdytetddn yleisemmin myos

analogisten signaalien kisittelyyn. [4]

Yksi ohjausjirjestelmin toimintolohkoista on SWTC, jonka tarkoituksena on valita 1dhtosignaa-
li tulosignaaleista ohjaussignaalin arvon perusteella. Toimintolohkon piirrosmerkki prosessikaa-
vioissa on esitetty kuvassa 3.2. Kuvassa on vasemmalla ohjaussignaali ACT, tulosignaalit NO ja
NC seki oikealla 1dhtosignaali OUT. Toimintolohkon ulkopuolella olevat Inamel, Iname2, Ina-

me3 ja Oname kuvaavat signaalien nimi4, joita kéytetdén prosessikaavioissa yksiléimiin jokainen
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signaali. [4] Nyt siirrytiin tarkastelemaan syvemmin toimintolohkon toimintaa ja muodostamista

loogisista perusporteista.

SWTC
Iname ACT ouT COname
name? MO
Iname3 M

Kuva 3.2. SWTC-toimintolohkon piirrosmerkki ohjausjdrjestelmdn prosessikaavioissa [4]

Koska toimintolohkoja voidaan hyddyntdd myos analogisten signaalien késittelyssd, NO-, NC-
ja OUT-signaalit voivat olla tyypiltddin joko digitaalisia tai analogisia. Ohjaussignaali ACT on
tyypiltddn aina digitaalinen. [4] Taulukossa 3.8 on esitetty tarkemmin SWTC-toimintolohkon
toiminta. Lihtosignaalin OUT arvoksi asetetaan tulosignaalin NC arvo, kun ohjaussignaalin ACT

arvo on 0 ja vastaavasti NO, kun ohjaussignaalin arvo on 1 [4].

Taulukko 3.8. SWTC-toimintolohkon toiminta kuvattu taulukkona

ACT | oUT
0 NC
1 NO

Tarkastellaan nyt sellaista SWTC-toimintolohkoa, jossa tulosignaalit NO ja NC ovat digitaalisia
signaaleja. Télloin lohkon toimintaperiaate voidaan esittdd totuustauluna, kuten taulukossa 3.9.
Taulukon avulla voidaan luoda yksi versio mahdollisesta porttiverkosta, joka toteuttaa halutut

ominaisuudet [19].

Taulukko 3.9. Digitaalisen SWTC-toimintolohkon toiminta kuvattuna totuustaulun avulla

NC NO ACT | oOUur
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 1

Tarkastellaan taulukosta rivejd, joissa ldhtosignaali OUT saa arvon 1. Nyt jokaiselle riville voi-
daan luoda oma propositiolauseensa, joka on tosi vain kyseisen rivin signaalien arvoilla. Saadut

lauseet erotellaan toisistaan disjunktion avulla, jolloin lauseet toimivat kokonaisuutena taulukon
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3.9 mukaisesti. Yksi mahdollinen ratkaisu lahtosignaalin OUT lausekkeeksi on
(=NC ANO ANACT)V (NC A-NO A=ACT)V (NC ANO A-ACT)V (NC ANO A ACT).

Lauseketta voidaan yksinkertaistaa yhdistelemilld lausekkeen osalausekkeita lauseiden 3.10 ja
3.11 avulla. Osalausekkeet jirjestdin uudelleen disjunktion vaihdannaisuuden avulla, jolloin edelld

mainittu lauseke voidaan kirjoittaa muodossa
(=NCANO ANACT)V(NCANO ANACT)V(NCA-=NO A-ACT)V (NC ANO A -ACT).

Tamin jdlkeen osalausekkeiden sisilld termit voidaan jérjestad uudelleen konjunktion vaihdannai-

suuden nojalla. Nyt lauseke voidaan kirjoittaa muodossa
((NOANACT)A=NC)V((NOANACT)ANC)V ((NCA=ACT)A-NO)V ((NC A-=ACT)ANO).

Osalausekkeet voidaan yhdistdd yhteisten tekijoiden avulla hyodyntdmailla kaavaa (3.2). Tilloin

lauseke sievenee muotoon
(NOANACT A(ANCV NC))V (NC A=ACT A (=NO V NO)).

Lausekkeessa esiintyvit termit (=NC V NC) ja (=NO Vv NO) ovat molemmat tautologioita. Tama
johtuu siitd, ettd joko signaalin tai sen negaation taytyy olla tosi. [5] T4lloin lausekkeen arvo on aina
tosi disjunktion méiiritelmén 3.7 perusteella. Nyt lausekkeesta voidaan sieventidd kokonaan pois
edelld mainitut termit, koska niilli ei ole merkitystd lausekkeen totuusarvoon. Lauseke sieventyy
siis muotoon

(NO A ACT) Vv (NC A =ACT).

Kuvassa 3.3 yllé oleva lauseke on esitetty perusporttien piirrosmerkkien avulla. Kuvassa vasem-
malla on ohjaussignaalit seki tulosignaalit ja oikealla 1ahtosignaali. Perusporttien vililld kulkevat

viivat kuvaavat signaalien kulkeutumista kytkennassa.

ACT

AND
NO

AND
NC

Kuva 3.3. Digitaalisen SWTC-toimintolohkon muodostuminen perusporttien avulla

Edelli esitetty lausekkeen matemaattinen sieventdminen yksinkertaistaa huomattavasti tarkastel-
tavaa digitaalista porttiverkkoa, kun perusporttien miérd kytkenniissd vidhenee. Samalla myos

porttiverkon toiminta tehostuu ja toimintalogiikalle voidaan 10ytda nopeampi toteutustapa. [14]



14

4 LASKENTAMALLIT SAHKOISISTA SIGNAALEISTA
SAATAVAN DATAN ANALYSOINTIIN

Tdmén luvun tarkoituksena on esitelld laskentamallit, joiden avulla voidaan tarkastella ja analysoida
laivan ohjausjirjestelmén toimintaa sekd ennakoida mahdollisia vikatilanteita. Laskentamallien
toiminta perustuu ohjausjérjestelmén sdhkdisten signaalien tuottamaan dataan, jonka avulla voidaan
laskea haluttuja tietoja jarjestelmén toimintaan liittyen. Kaikki lasketut tiedot eivit kerro suoraan,
onko jirjestelméssd vikoja, mutta niitd voidaan hyddyntii erityisesti huoltotarpeen arvioinnissa,

jarjestelmén kdyttoprofiilin muodostamisessa ja havaittujen vikojen syyn selvittdmisessa.

Luvun aliluvut on jaettu sellaisiin kokonaisuuksiin, joissa voidaan késitelld yhtd ohjausjérjestel-
mén osaa kerrallaan. Téssd tyOssd kisiteltdvid osakokonaisuuksia ovat laivan ohjauskahva, kéén-
tonopeus, ohjausputken tiiviste potkurilaitteen kdfntokehilld ja autopilot-toiminto. Jokaisessa lu-
vussa esitellddn vikatilanne tai ongelma, johon halutaan puuttua, laskentamallin muodostamiseen
tarvittavat sdhkdiset signaaalit sekd muut tiedot ja lopuksi tietojen keruuta varten muodostetut

laskentamallit sekd niissa kédytetyt kaavat.

4.1 Ohjauskahva

Laivan ohjauskahvalla voidaan méérittdd, mihin suuntaan ja kuinka suurella voimalla laivaa halu-
taan ohjata. Ohjauskahvan sisélla kayttdjan asettamat tiedot muutetaan sdhkoiseen muotoon poten-
tiometreilld eli sddtovastuksilla, joiden antamat signaalien arvot muuttuvat ohjauskahvan kdyton

mukaan. [16] Seuraavaksi tarkastellaan ndiden signaalien kulkeutumista ohjausjérjestelmassa.

Kuvassa 4.1 on esitetty ote AQP1-prosessin kaaviosta, jossa késitelldin ohjauskahvalta saatavia
sdahkoisid signaaleja. Kuvassa vasemmalla on toimintolohko AQLEVIN2, jonka tarkoituksena on
lukea ohjauskahvalta saatavat signaalit ja syottad saadut arvot jarjestelméaén [4]. Kuvaan on merkitty

punaisella ohjauskulman signaalin eteneminen ja vastaavasti vihredlld tyontdvoiman signaalit.
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Kuva 4.1. Ohjauskahvalta saatavien signaalien kdsittely AQP1-prosessissa, muokattu ldhteestd

[16]

Toimintolohkosta AQLEVIN2 saatava signaali L1STE kertoo, mihin suuntaan kayttéja on asettanut
ohjauskahvan. Signaalin arvo vastaa asetetun kulman arvoa asteina ja se voi vaihdella vilill [0,
359.9]. [4]

Signaalin L1STE arvo saattaa poiketa hieman todellisesta kulmalle asetetusta arvosta. Tastd syysta
laivan kiyttoonoton yhteydessd tarkastetaan 45 asteen vélein, ettd signaalin arvo vastaa ohjaus-
kahvaan fyysisesti asetettua arvoa. Jos signaalin arvoihin tdytyy tehdd muutoksia, ne syotetddn
kuvassa 4.1 esitettyyn taulukkoon L1-COR-T, jossa rivin ensimmdinen arvo vastaa muokattavaa
arvoa ja toinen todellisen tilanteen arvoa. [21] Signaalin arvon muokkaus toteutetaan toiminto-
lohkossa FUNG, jonka ldhtosignaalin AQP-FII=S arvo vastaa todellista ohjauskahvasta asetettua
ohjauskulmaa. [16]

Ohjauskahvasta asetettu laivan tyontovoima saadaan kuvassa 4.1 esitetystd signaalista L1THR.
Signaalin arvot vaihtelevat vililld [-1, 1], joista arvo 1 vastaa tdyttd positiivista tyontdd ja -1
vastaavasti negatiivista tyontdd. Arvolla nolla ei aiheuteta ollenkaan tyontévoimaa. Toimintolohko
ADD summaa kaikki tulosignaalien arvot ldhtosignaaliin. [4] Koska L1THR on ainoa sisdin
meneva signaali, signaalien LITHR ja AQP-THR=S arvot ovat yhti suuret. Ei siis ole merkitysta,

kumpaa signaaleista kdytetdin laskentamallin pohjana.

Edelld kuvattujen signaalien avulla voidaan kerdtd jarjestelmistd dataa, joka kertoo siitd, miten
laivan ohjauskahvaa on kiytetty laivan ohjauksessa. Jotta kyseinen data saadaan paremmin hyo-
tykdyttoon, sitd tdytyy jatkojalostaa. Haluttuja tietoja voivat olla esimerkiksi, mihin suuntiin ja
kuinka paljon ohjauskahvaa on kéddnnelty, kuinka monta kierrosta kdantoon liittyvd potentiometri
on pyordhtdnyt tai milld tyonnon arvoilla laivaa yleisesti ohjataan. Néiden tietojen avulla voi-
daan muodostaa tarkempaa kuvaa jarjestelmén kéyttGtavoista ja -profiilista. Seuraavaksi siirrytdin
tarkastelemaan laskentamalleja, joiden avulla datasta voidaan saada laskettua edelld mainittuja

tietoja.
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Se, kuinka paljon ohjauskahvaa on kidinnelty, voidaan laskea signaalin AQP-FII=S antamien kul-
man arvojen erotuksista. Tissd tilanteessa oletetaan, ettd kahvaa ei voida kdantdd kerralla yli 180
astetta, ilman ettd jirjestelma tallentaisi vililtd jonkin arvon muistiin. Jarjestelmi hakee ohjaus-

kahvalta uusia signaalin arvoja 0.05 sekunnin vilein [16].

Kuvassa 4.2 mallinnetaan signaalin AQP-FII=S antamia arvoja yksikkdympyrén peilikuvan avulla.
Poikkeuksena normaaliin yksikkdympyrdén, kulman arvot kasvavat ohjauskahvan arvojen mu-
kaisesti myotipdivéddn ja pienenevit vastapdivadn. Lisdksi kulmien arvot vaihtelevat vain vililld
[0°, 359.9°], miki aiheuttaa epdjatkuvuuskohdan nollan asteen kohdalle. TAdma tdytyy huomioida

laskentamallin muodostamisessa.

270° 270°
A) B)
=] [=]
180° 0% epo 0
a /j a
p
90° 90°

Kuva 4.2. Ohjauskahvan suuntakulman muutokset esitetty kahden yksikkoympyrdn peilikuvan avul-
la

Tarkastellaan nyt kuvaa 4.2 A, jossa on esitetty perustapaus ohjauskahvan kéddntdmisesti. Jos kulma
a on uusi kulman arvo ja B edellinen kulman arvo, kulmien erotus @ — 8 on negatiivinen eli
ohjauskahvaa on pyoritetty erotuksen kuvaaman asteméérin verran vastapdividn. Vastaavasti, jos

kulmat vaihdettaisiin toisinpiin, kahvaa olisi kidnnetty kulman § — @ verran myotidpéivain.

Kuvassa 4.2B tarkastellaan erikoistapausta, jossa ohjauskahvaa kiidnnetiin epijatkuvuuskohdan
yli. Jos ohjauskahvaa kadidnnetiddn myotapdividn eli kulmasta S kulmaan a, kulmien erotus « —
B on pienempi kuin -180 astetta. TAlloin luvun etumerkin perusteella kahvaa olisi pyoritetty
vastapdivddn. Oletuksen perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd tilanne ei ole mahdollinen.
Talloin voidaan havaita, ettd kulmien vililld on lyhyempikin reitti, kun kulmien vili kuljetaan
myotapdivaan. Koska tdssd yksikkOympyrédssd sama kulma toistuu 360 asteen vilein, todellinen
kulmien vili saadaan kaavalla
a — B+ 360.

Talloin saatu kulman arvo on sallittujen rajojen siséllé ja etumerkki vastaa todellista kulkusuuntaa.
Vastaavasti vastapdiviin kuljettaessa kulmien erotus 8 — @ on suurempi kuin 180 astetta. Talldin

kulmien todellinen vili saadaan kaavalla

B - a - 360.
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Laskemalla yhteen kaikki kaikki tiettyyn suuntaan kuljetut pyorahdykset saadaan laskettua kuljettu
kokonaismatka. Potentiometrin kulkemat tiydet kierrokset kyseiseen suuntaan saadaan jakamalla

summan arvo 360 asteella.

Laivalle asetetusta tyonnon arvosta eli signaalin AQP-THR=S arvosta voidaan laskea, millaisilla
arvoilla laivaa yleensd ohjataan. Keritystd datasta voidaan esimerkiksi médrittdsd, kuinka monta
prosenttia laivan ajoajasta ollaan kiytetty tiettyd tyonnon arvoa. Arvot voidaan myos taulukoida
esimerkiksi kymmenen prosentin vélein eri luokkiin, jolloin taulukosta voidaan tarkastella koko-
naiskuvaa ohjauskahvan kaytostd. Tami voidaan toteuttaa esimerkiksi huomioimalla eri luokkien
frekvenssit eli havaintojen lukumaaérit kyseiselld alueella sekd suhteelliset frekvenssit eli luokan

havaintojen osuudet kaikista kahvalta saaduista arvoista.

Toinen tapa arvioida tyontovoiman kiyttod on laskea, kuinka paljon kahvasta on annettu yhteensa
tyontdvoimaa. Tami voitaisiin laskea suoraan summaamalla yhteen kaikki sellaiset arvot, joissa

tyontdvoimaa on kasvatettu.

4.2 Laivan kadanténopeus

Laivan kddntonopeudella tarkoitetaan nopeutta, jolla potkurilaitteisto voi kddntya akselinsa ympari
[16]. Yleisemmin samaa suuretta kutsutaan kulmanopeudeksi, jonka yksikkod on rad/s [7]. Tadssd
tapauksessa kddntonopeus on mielekistd maéritelld yksikossa °/s, koska ohjausjirjestelmissa kiy-
tetddn yleisesti asteita midrittelemédin kulman suuruutta. Kifintonopeus voidaan mééritelld myos
kierrosten madrand minuutissa, mikd merkitdan yleensd lyhenteend rpm [22]. Tdlloin puhutaan

yleisemmin pyorimisnopeudesta.

Monissa potkurilaitteissa laitteen todellinen kddntaminen toteutetaan hydrauliikan avulla. Hydrau-
liset moottorit kuitenkin kuluvat ajon aikana, jolloin moottoriin tullut vika huomataan usein siiti,
ettd potkurilaitteiston kddantonopeus on hidastunut tai laitteisto ei koskaan saavuta haluttua asentoa
[10]. Tamén laskentamallin tarkoituksena on arvioida, kuinka paljon kddntonopeuden arvot muut-
tuvat tai laskevat ajan kuluessa. Koska kédantonopeuden arvo voi muuttua jatkuvasti kdyton aikana,
arvoja on yksinkertaisinta vertailla kdantonopeuden maksimiarvoilla. Vertailuarvo voidaan méa-
rittdd laitteiston kdyttoonoton yhteydessa jirjestettiavissd merikoeajossa, jolloin laitteiston pitiisi

toimia tdysin asetettujen ohjeistusten mukaisesti.

Tarkastellaan nyt sdhkoisid signaaleja, jotka vaikuttavat kifintonopeuden muodostumiseen ja ar-
viointiin. Tdman jdlkeen siirrytddn tarkastelemaan varsinaisia kdéntonopeuteen liittyvid laskenta-

malleja.

4.2.1 Kaanténopeuden suuruuteen vaikuttavat sahkoiset signaalit

Tissa tyossd kisiteltdvin laivan ohjausjdrjestelmidn méérittelema kadntonopeus ei ole vakio ajan
suhteen vaan vaihtelee sen mukaan, kuinka suuri ero ohjauskahvalta asetetulla ja potkurilaitteiston
todellisella kulman arvolla on hetkellisesti [21]. Edelld mainittu kulmien vilinen ero mééaritelldin
jarjestelmaéssi signaalina SET-ACT [16]. Jarjestelmin kdéntonopeus tulisi olla itseisarvoltaan pie-
nilld signaalin SET-ACT arvoilla 30° / 8 s ja suurilla 180° / 10 s [21]. Kyseisid lukuja ei yleisesti
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esitetd supistetussa muodossa, jotta niiden mittaaminen olisi yksinkertaista laitteiston kaytt6ono-

tossa tai huoltotilanteessa.

Kuvassa 4.3 on kuvattu punaisella signaalin SET-ACT kulkeutuminen ohjelmiston TURNCONT-
prosessissa. Oikeassa alareunassa sijaitsevaa CMD-signaalia hyddynnetdan myohemmin samassa
prosessissa potkurilaitteiston kddntimisen komentosignaalina. Signaalin arvo voi vaihdella vililla
[-1, 1], missd positiivisilla arvoilla viitataan potkurilaitteiston pydrimiseen myotipédivién ja nega-

tiivisilla vastapéiviin. [16] Kun signaalin arvo on +1, potkurilaitteisto pyorii maksiminopeudella.
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Kuva 4.3. SET-ACT-signaalin yhteys CMD-signaaliin, muokattu lihteestd [16]

Kuvassa 4.3 esitettyéd prosessikaaviota voidaan hyodyntdd arvioimaan, millad signaalin SET-ACT
arvoilla potkurilaitteistoa voidaan kddntdd maksiminopeudella. Kuvassa signaali johdetaan ensin

toimintolohkoon DZ, jonka kuva ja toimintaperiaate on esitetty tarkemmin kuvassa 4.4.

Out High limit
DZ
= Offset
Iname I ouT oname
Iname?2 GAIN
Iname3 DB In
[Inamed OFF%
Inames HL
|Mameat LL Deadband
Gain
Low limit Out

Kuva 4.4. DZ-toimintolohkon piirrosmerkki ja toimintaperiaatetta kuvaava kaavio, muokattu léh-
teestd [4]
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DZ-toimintolohkon tarkoituksena on luoda jatkuva paloittain mééritelty funktio, jonka keskelld
on kuollut alue. Alueen tarkoituksena on antaa tulosignaalin vaihdella vapaasti tietylld alueella
ilman, ettd vaihtelulla olisi vaikutusta lahtosignaalin arvoihin. Kuolleen alueen suuruus mairiytyy
toimintolohkon parametrilla DB. [4] Kyseiset parametrit on merkitty kuvaan 4.3 siniselld ja saavat
tassd arvot 1,5 ja 5 [16].

Kuolleen alueen ulkopuolella parametri GAIN vastaa suoran kulmakertoimen arvoa ja OFFS mai-
rittdd vaihesiirron suuruuden koko funktiossa. Lisiksi DZ-toimintolohko rajoittaa 1dhtdsignaalin
arvoa ylhééltd parametrin arvolla HL ja alhaalta parametrilla LL. Kun oletetaan, etti GAIN on
arvoltaan suurempi kuin nolla sekd LL on arvoltaan negatiivinen ja HL positiivinen, voidaan

toimintolohkon toiminta ilmoittaa paloittain méériteltynd funktiona muodossa [4]

LL, kun IN < &k~ + OFFS - DB

GAIN * (IN - OFFS + DB), kun gkt + OFFS - DB < IN < DB + OFFS
DZ(IN) = 10, kun —DB + OFFS < IN < DB + OFFS

GAIN * (IN - OFFS - DB), kun DB+ OFFS < IN < il + OFFS + DB

HL, kun IN > &= + OFFS + DB.

Funktion ensimmaéisen ja viimeisen rivin lausekkeet on saatu ratkaisemalla IN ylid- ja alarajan

lausekkeista
GAIN %« (IN — OFFS + DB) < LL jaGAIN = (IN - OFFS - DB) > HL.

Kuvan 4.3 prosessikaaviossa GAIN on arvoltaan 1, OFFS 0, HL 180 ja LL -180 [16].

Muita kuvan 4.3 yldosassa esitettyjd toimintalohkoja ovat LIM ja DIV. Toimintolohko LIM ra-
joittaa 1htosignaalin arvoa parametrina annettavien ala- ja yldrajan avulla [4]. Prosessikaaviossa
lahtosignaalin ylaraja on 0.1 ja alaraja -0.1 [16]. Toimintolohko DIV laskee tulosignaalien osaméaa-
rin [4]. Kuvassa 4.3 DIV toimintolohkolle on annettu parametri MAX-STEER, jonka arvo on tassd
30 [16]. Parametri toimii jakolaskussa nimittdjand ja sen avulla médritetdédn arvo, jonka signaalin

X107 itseisarvon tulee vahintdin olla, jotta potkurilaitteisto voi pyorid maksiminopeudella.

Edelld esitettujen tietojen ja prosessikaavion perusteella voidaan nyt méirittdd itseisarvoltaan
pienin signaalin SET-ACT arvo, jolla potkurilaitteisto voi pyorid maksiminopeudella. Kun SET-
ACT on arvoltaan +36,4, signaali X107 saa arvon +30. Télloin kuvan 4.3 alaosaan kulkeutuu

signaali X109, jonka arvo on 1.

Kuvan 4.3 alaosassa signaali johdetaan kahteen allekkain sijoitettuun SWTC-toimintolohkoon.
Toimintolohkoja ohjaa toimintolohko COMP, joka vertailee edellistd CMD signaalin arvoa lukuun
nolla. Jos CMD oli positiivinen, aktivoidaan vain ylempi SWTC-lohko ja negatiivisella alempi. Ar-
volla 0 molemmat aktivoituvat, mutta toimintolohkojen asettamien rajoitusten mukaan signaali voi
"pddstd 14pi"vain toisen reitin kautta. [ 16][4] Toimintaperiaatteen ajatuksena on, ettd potkurilaitteen

tulee pysihtyd ennen kuin se voi vaihtaa pyorimissuuntaansa.

Seuraavaksi signaali johdetaan SWTC-toimintolohkosta RAMP-toimintolohkoon, jonka tarkoituk-
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sena on rajoittaa signaalin muutosnopeutta [4]. Kuvassa 4.5 on esitetty toimintolohkon piirros-

merkki ja kdytossd olevat signaalit.

RAMP
Iname1 I auT Jname
Iname2 SLOPE+
Iname3 SLOPE-
Inamed4 HL
Inames LL

Kuva 4.5. Toimintolohkon RAMP piirrosmerkki prosessikaavioissa [4]

Toimintolohkon parametrit SLOPE+ ja SLOPE- ovat taulukoita, joiden avulla voidaan méairitelld
lahtosignaalin muutosnopeus eri tilanteissa [4]. Kuvassa 4.6 on esitetty yksi esimerkki SLOPE+-
taulukosta ja sen visualisoinnista positiivisille arvoille. Kuvaajassa x-akseli vastaa sekunteja ja
y-akseli toimintolohkon 1&htosignaalin arvoja [4]. Kuvan taulukossa CW-UP ensimmdiinen sarake
vastaa kuvaajan x-arvoja ja toinen y-arvoja. Taulukon tarkoituksena on kertoa, kuinka monta
yksikkod signaalin arvo voi muuttuja tietyssi ajassa. Esimerkissd signaalin arvot voivat muuttua
arvosta 0 arvoon 1 kahden sekunnin aikana. Kuvan 4.6 taulukkoa vastaava SLOPE- médrittelisi

ajan, jonka aikana ldhtosignaalin arvot voisivat laskea arvosta 1 takaisin arvoon 0.

1

0,9 .
Cw-UP 2)
0,8 0.0000 , 0.0000
2.0000 , 1.0000
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
0 0,5 1 1,5 2

Kuva 4.6. Esimerkki taulukosta SLOPE+ [2]

RAMP-toimintolohkon ensimmaéinen tehtévé on siis méérittdd, millainen uusi tulosignaalin arvo
IN on verrattuna edelliseen toimintolohkon Idhtéarvoon OUT,,. Jos IN on suurempi, lohko hyddyn-
tdd uuden ldhtosignaalin arvon laskemisessa taulukon SLOPE+ méérittiméa kulmakerrointa K.

Uuden ldhtosignaalin arvo midrdytyy siis kaavalla
min{I/N,OUT, + K, =T},

jossa min{} tarkoittaa funktiota, joka valitsee pienemmin kahdesta syotteend annetusta arvosta,

ja T aikaa, joka on kulunut edellisestd lohkon suorittamisesta. Yleisesti luvulla T tarkoitetaan
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prosessin jaksonaikaa eli aikaa, joka kyseisen prosessin suorittamiseen kuluu. [4] Kisittelyssa
olevassa TURNCONT-prosessissa jaksonaika on 0.1 sekuntia [16].

Jos IN on pienempi kuin edellisen suorituskerran ldhtdsignaalin arvo, hyddynnetddn taulukon
SLOPE- miirittiméd kulmakerrointa K_. Tdlloin uuden ldhtdsignaalin arvo voidaan midrittaa
kaavalla

max{IN,OUT, + K_ =T},

jossa funktio max{} valitsee suuremman syotteind annetuista arvoista. Lisdksi toimintolohkon

lahtosignaalin arvoa rajoitetaan ylhadlta parametrilla HL ja alhaalta parametrilla LL. [4]

RAMP-toimintolohkon ansiosta potkurilaitteston kddntonopeus muuttuu asteittain kohti maksimi-
tai miniminopeutta. Toimintolohko myds aiheuttaa sen, etti laitteisto ei vélttamattd pyori maksi-
minopeudellaan, vaikka signaalin SET-ACT arvo olisi itseisarvoltaan suurempi kuin 36,4°. Tamén
seurauksena kiintonopeuden laskentamallissa on hyodyllisempéa kayttad CMD-signaalin antamia
tietoja kuin signaalia SET-ACT.

4.2.2 Kaantonopeuteen liittyvat laskentamallit

Potkurilaitteiston kddntonopeus eli keskimaérdinen kulmanopeus voidaan laskea kaavalla

40
—_, 4.1

o 4.1
jossa At tarkoittaa ajan muutosta sekunteina ja 46 kulman arvon muutosta kyseisen ajanjakson

aikana [7]. Tdssd kulman arvoja tarkastellaan normaalista poiketen asteina.

Kulmanopeuden laskemista varten ohjausjirjestelméstd voidaan monitoroida TURNCONT-proses-
sista saatavaa analogista signaalia FII-ACT, jonka tarkoituksena on kertoa, mihin suuntaan pot-
kurilaitteistolla ollaan todellisuudessa etenemaéssi kyseiselld hetkelld. Signaalin arvot saadaan jir-
jestelmassi sijaitsevalta anturilta ATC-T, ja niitd hyodynnetddn laivan ohjaukseen tarkoitetussa

logiikassa, jossa vertaillaan asetettua ja todellista suuntakulmaa. [16]

Kaavaa (4.1) varten tarvittavat kulman arvon muutokset voidaan laskea vastaavalla tavalla kuin lu-
vussa 4.1 esitetyssd ohjauskahvan kulkeman matkan mallissa. Nyt kulman arvot saadaan signaalista
FII-ACT, jolloin malli tarkastelee ohjauskahvan sijaan potkurilaitteen todellisuudessa kulkemaa

matkaa asteina.

Signaalin FII-ACT ohella laskentamallissa voidaan monitoroida signaalia CMD, jonka muodos-
tumista tarkasteltiin paremmin aliluvussa 4.2.1. Potkurilaitteisto pyorii maksiminopeudella, kun
CMD-signaali saa arvon *1. Signaalin avulla FII-ACT-signaalin arvoista voidaan ottaa kaytt6on

vain ne, joissa potkulaitteen tiedetdiin pyorivan maksiminopeudella.

Edelld mainittujen signaalien liséksi kulmanopeuden miérittimiseen tarvitaan ajan muutos maksi-
mikédntonopeuden aikana. Koska kulmanopeuden yksikoksi halutaan °/s, ajan muutos on jarkevia

antaa sekunteina.

Potkurilaitteiston toiminta perustuu siihen, ettd ohjauskahvan kaiantimisen jilkeen potkurilaitteisto
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pyrkii saavuttamaan uuden suuntakulman, minki jalkeen CMD-signaali asettuu takaisin nollaan
[16]. Jos potkurilaitteiston kéddntotilanne on ohi melko nopeasti, kifintonopeus voisi olla jarkevad
madrittdd yhdelle tilanteelle kokonaisuutena. Kddntonopeus voitaisiin tilloin laskea kaavalla (4.1)
maidrittdmalld kulman ja ajan muutokset ajalta, jolloin CMD-signaalin arvo on ollut +1. Jos kéén-
totilanne on pidempi kuin esimerkiksi 5 sekuntia, kdantonopeuden arvoja voidaan laskea useampia

riippuen halutusta laskentatiheydesta.

Kun edelld médritettyja kddntonopeuden arvoja vertaillaan joko jéirjestelmén oletettuihin tai kayt-
toonoton yhteydessd midritettyihin kdantonopeuksiin, tulee huomioida, etti yksittdisissd mittauk-
sissa saadut arvot voivat vaihdella. Kédantonopeuden arvoihin voidaan liittdd 10 % sallittua poik-
keamaa madéritellyistd oletusarvoista [22]. Tamin perusteella voitaisiin ajatella, ettd esimerkiksi
15-20 prosentin jatkuva poikkeama vertailuarvosta voisi olla selked muutos potkurilaitteiston toi-

minnassa.

Potkurilaitteiston toimintaa arvioitaessa tulee kuitenkin huomioida, ettd esimerkiksi hydraulisen
moottorin sisdlld olevien 6ljyjen lampotila voi vaikuttaa merkittavisti laitteiston kddntymiseen [10].
Jos laskentamallin avulla saatavat kddntonopeuden arvot poikkeavat merkittavisti vertailuarvoista,
olisi hyvi tarkistaa, kuinka kauan potkurilaite on ollut kdynnissi ja ovatko 0ljyt ehtineet limmeta

tarpeeksi kdyttod varten.

Joskus kéédntonopeuden arvo halutaan ilmoittaa pydrimisnopeutena yksikossd rpm eli kierrosten

maidrdna minuutissa. Yksikkomuunnosta varten voidaan muodostaa verranto, koska tiedetdan, ettd

Verrannosta voidaan huomata, etti pyorimisnopeuden arvo on suoraan verrannollinen kulman
arvon muutokseen. Supistetaan nyt yhtdlon vasen puoli luvulla 60, joka on osoittajan ja nimittdjin

suurin yhteinen tekijd. Talloin yhtélo voidaan kirjoittaa muodossa

o

— = 1rpm.
s

Jaetaan saatu yhtilo molemmilta puolilta luvulla 6, jolloin yhtilé muuttuu muotoon

1° 1
— = — rpm.
s 6 P
Tistd voidaan péételld, ettd potkurilaitteen kulmanopeutena ilmoitettu kddntonopeus voidaan muut-

taa pyorimisnopeudeksi jakamalla kulmanopeuden arvo luvulla 6.

4.3 Ohjausputken tiiviste potkurilaitteen kdantékehalla

Kuten luvussa 2.1 mainittiin, tyossd kisiteltdavit potkurilaitteet ovat kédédntyvia potkurilaitteita eli
laitteet voivat pyorid kannattimensa ympiri. Kuvassa 4.7 on esitetty malli potkurilaitteen vilio-
sasta eli kannattimen yldosasta, jonka avulla mahdollistetaan laitteen pyoriminen. Tétd kutsutaan
yleisemmin my0s laitteen kddntokehdksi. Kuvaan on myds merkitty punaisella ohjausputken tii-

viste, joka kiertdd kddntokehdn ympéri ympyrdn muodossa. [11] [27] Kun laitetta kddnnetdan,
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tiiviste alkaa kulua. Tiivisteen vaihtovili ei kuitenkaan ole vakio, vaan se pitiisi pystyé arvioimaan

jokaiselle laitteelle erikseen potkurilaitteen kdyttotavan mukaan [16].

Kuva 4.7. Ohjausputken tiiviste potkurilaitteen kddntokehdlld, muokattu lihteestd [24]

Ohjausputken tiivisteen vaihtovilin arvioinnissa tarvitaan tietoa, kuinka paljon laitetta on kdénnetty
ajan kuluessa ja mihin suuntiin. Lisaksi hyodyllisid tietoja voisivat olla esimerkiksi kuinka usein
laite on kdfdntynyt ilman kéyttdjan asettamaa komentoa ja kuinka monta kertaa potkurilaite on

lahtenyt liikkeelle lepoasennosta.

Edelld mainittujen tietojen laskemiseksi ohjausjdrjestelmistd monitoroidaan analogista signaalia
FII-ACT, jonka toiminta on selitetty tarkemmin luvussa 4.2.2. Signaalin antamista kulman arvoista
voidaan laskea 46 eli potkurilaitteen kulkema matka asteina luvussa 4.1 esitetyn laskentamallin

avulla. Tiivisteen kulkema matka metreini voidaan yleisesti laskea kaavalla

46
360°

- 27, “4.2)

jossa r on tiivisteen sisdosan sdde metreind. Kaava on johdettu ympyrin kehén pituuden kaavasta
2nr. Kaavan edessé oleva kerroin % kertoo kulman arvojen osuuden tiysisti tiivisteen kulkemista
kierroksista. Matematiikassa kaavalla (4.2) laskettavaa suuretta kutsutaan yleisesti sektorin kaaren
pituudeksi [8].

Potkurilaitteen mekaniikkakuvissa tiivisteen halkaisijan d arvo ilmoitetaan yleensd millimetreina.
Tiivisteen sdteen arvo metreina voidaan laskea halkaisijan arvosta kaavalla

d
=—.107.
T2

Kun siteen arvo sijoitetaan kaavaan (4.2), lauseke voidaan supistaa muotoon

46

cxd - 1073,
360° nd - 10

Osa ohjausputken tiivisteen kulumisesta voi aiheutua siitd, ettid potkurilaite kiintyy itsendisesti
hieman annetusta kulman arvosta esimerkiksi ulkoisten tekijoiden vaikutuksesta. Télldiset kdan-

nokset huomioidaan, kun monitoroidaan edelli esiteltyd signaalia FII-ACT, koska signaalin arvo
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saadaan anturilta, joka tarkastelee potkurilaitteen asentoa. Jos kuitenkin halutaan arvioida, kuinka
paljon potkurilaite kédédntyy itsendisesti tai kuinka paljon laitteen liikettd joudutaan korjaamaan,
voidaan vertailla signaalin FII-ACT arvoa ohjauskahvalta saatuun uuteen ohjauskulman arvoon eli
signaaliin FII-SET [16].

Signaalien FII-ACT ja FII-SET vertailussa voisi olla hyodyllistd piirtdd molemmat signaalit kuvaa-
jaan ajan funktiona. T4ll6in signaalien arvojen muutoksia seuraamalla voidaan huomata, milloin
laivaa ohjataan ja kuinka potkurilaitteen asento seuraa asetettua arvoa. Kuvaajasta voidaan huo-
mata erityisesti tilanteet, joissa ohjauskahvan komentoa ei ole muutettu, mutta potkurilaite alkaa
kéaintyd itsendisesti. Téllaisista tilanteista voidaan laskea kddnnon suuruus ja huomata, milloin jér-
jestelma alkaa itse korjata potkurilaitteen asentoa. Toisaalta kuvaajasta voitaisiin myds huomata,
jos ohjauskahvan ja potkurilaitteen kulman arvot eroavat toisistaan lepoasennossa eli potkurilaite

ei saavuta tiysin sille asetettua suuntaa.

Toinen tapa arvioida itsendisten kiddnnoOsten miérdd on monitoroida FII-ACT-signaalin liséaksi
TURNCONT-prosessin CMD-signaalia, jonka toiminta esitelty tarkemmin luvussa 4.2.1. CMD-
signaalin arvoista voidaan péitelld, mihin suuntaan ja kuinka suurella nopeudella potkurilaitetta on
kddnnetty hydraulisen moottorin avulla. Kun signaalin arvo on nolla, potkurilaite on lepotilassa,
mutta muuten arvot voivat vaihdella vililld [-1, 1]. [16] Jos CMD-signaalin arvo on nolla, mutta
signaalin FII-ACT arvot muuttuvat, voidaan péaitelld, ettd potkurilaitteen kddnnoksen on tdytynyt

johtua ulkoisista tekijoistad eikd esimerkiksi kdyttdjan asettamasta komennosta.

Jos halutaan arvioida, kuinka monta kertaa potkurilaite on ldhtenyt liikkeelle lepoasennosta, voi-
daan monitoroida jérjestelméstd joko CMD- tai FII-ACT-signaalia. CMD-signaalin avulla liikkeel-
leldhtojen lukumaiira voidaan laskea siitd, kuinka monta kertaa signaalin arvo muuttuu nollasta
johonkin muuhun arvoon. Signaalin FII-ACT avulla liikkeelleldhtdjen laskeminen puolestaan pe-
rustuu siihen, ettd kulman arvot muuttuvat arvosta, jossa potkurilaite on ollut paikallaan hetkelli-
sesti. Signaalien antamien tietojen erona on kuitenkin se, ettd CMD-signaalin avulla jirjestelmisti
saadaan laskettua vain ne kerrat, jolloin liikkeelleldihdossd hyodynnetddn hydrauliikkaa, mutta

FII-ACT-signaalin avulla voidaan huomioida kaikki kulman muutokset.

4.4 Autopilot

Laivan ohjaaminen autopilot-tilassa esiteltiin aikaisemmin luvussa 2.3. Tdssé luvussa tarkastellaan
laskentamalleja, joidan avulla voidaan tarkastella tilan kiyttod ja kdyttdytymistd. Laskentamallien
avulla halutaan esimerkiksi tietdd, kuinka suuri osa laivan ohjauksesta tapahtuu kyseisen tilan

avulla ja kuinka suurilla komennoilla potkurilaitteistoa silloin kddnnetaén.

Autopilot-tilan toiminnallisuudet luodaan ohjelmiston AUPI-prosessissa. *AUP-ACT on digitaa-
linen signaali, joka kertoo ohjataanko potkurilaitteita autopilotin avulla kyseiselld hetkella. [18]
Signaalin arvojen avulla voidaan laskea, kuinka kauan potkurilaitetta on ohjattu automaattisen ti-
lan avulla. Saatua tietoa voidaan my0s verrata potkurilaitteiston kokonaiskayttotunteihin, jolloin

autopilot-tilan kdyttomaird voidaan ilmoittaa yksinkertaisemmin esimerkiksi prosenttiosuutena.
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Jos halutaan tarkastella, millaisilla komennoilla potkurilaitteistoa ohjataan autopilot-tilassa, voi-
daan tarkastella AUPI-prosessin AUPI-IN-signaalia. Signaalin arvo voi vaihdella vililla [-1, 1], ja
sen maksimiarvot vastaavat +45 astetta. [18] Normaalisti signaalin tulisi olla lepoasennossa arvol-
taan nolla ja varsinainen ohjauksen tapahtua pienilld poikkeamilla nollasta. Jos poikkeamat ovat

jatkuvasti ldahelld signaalin maksimiarvoja, autopilot-jirjestelmén toiminta tulisi tarkastaa.

Signaalin AUPI-IN arvojen tarkastelua varten voidaan muodostaa laskentamalli, jonka tarkoitukse-
na on keriti tietoa poikkeamien suuruudesta. Tamé voidaan toteuttaa esimerkiksi etsimilléd datasta
itseisarvoltaan suurin poikkeaman arvo kahden lepotilan vililld. Arvojen tarkastelua varten maksi-
mipoikkeamien arvot voidaan keritéd esimerkiksi taulukkoon, jossa data on luokitellaan kymmeen
yhtd suureen luokkaan. Eri luokkien frekvensseji ja suhteellisid frekvensseja tarkastelemalla voi-
daan huomata, jos poikkeamien maksimiarvot ovat usein ldhelld signaalin maksimiarvoja. Poik-
keamien maksimiarvot voidaan my0s piirtdd kuvaajaan ajan funktiona, jolloin voidaan tarkastella

poikkeamien arvojen muutosta myds pidemmalla aikavalilla.
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5 YHTEENVETO

Téssid tyossd kasitellyn laivan ohjausjérjestelmén toiminta on mahdollistettu CCN0O2-elektroniikkayksikon
sisdltimalld ohjelmistolla osana sulautettua jirjestelméa, johon kuuluvat potkurilaitteen mekaniik-
ka, hydrauliikka ja elektroniikka. Ohjelmiston sisdlla tieto kulkee joko analogisena tai digitaalisena

signaalina, jonka sisdltima data saadaan jdrjestelmédin eri asioita mittaavilta antureilta.

Ohjausjirjestelméssé signaalien késittely perustuu toimintolohkoihin, joilla signaalien arvoja voi-
daan muuttaa halutulla tavalla. Digitaalisten signaalien késittelyn pohjana toimii propositiologiikka
ja erityisesti siithen kuuluvat loogiset konnektiivit eli George Boolen kehittdmit perusoperaatiot,
joiden avulla voidaan késitelld propositioiden totuusarvoja. Loogisia konnektiiveja voidaan kayt-
tad toimintolohkoissa sellaisinaan, mutta niistd voidaan myos yhdistelld monimutkaisempia koko-
naisuuksia. Analogisten signaalien késittelyssd puolestaan hyddynnetddn monipuolisesti erilaisia

peruslaskutoimituksia ja esimerkiksi funktioita.

Tyon varsinainen tarkoitus oli luoda sdhkoisten signaalien dataa hyddyntivid laskentamalleja, joiden
avulla voidaan arvioida, miten ohjausjirjestelméa on kiytetty ja onko laitteistoa tarpeellista huol-
taa. Laskentamallien muodostamisessa tiytyi kiinnittdd erityistd huomiota siihen, mitd signaaleja
mallien muodostamiseen kiytetddn. Koska jarjestelmin sisélld toimiva ohjelmisto on monimut-
kainen ja sisdltdd paljon samantyylisid signaaleja, prosessikaavioista tiytyy osata tarkastella, mika
tarkoitus milldkin signaalilla on, jotta laskentamallin avulla laskettu tulos todella vastaa haluttua
asiaa. Tdhén liittyvid esimerkkeji on esitelty luvuissa 4.1 - 4.3, joissa kisitellddn laskentamalleja

laivan ohjauskahvaan, potkurilaitteiston kddntymiseen ja ohjausputken tiivisteeseen liittyen.

Toinen laskentamalleissa korostunut asia oli signaaleista saatavan datan tarkastelu pitkéll4 aikavi-
lilla. Tarkastelun avulla toiminnasta voidaan huomata erityisesti osien kulumisen vaikutus jérjes-
telmén toimintaan. Tdma tuli erityisesti esiin luvuissa 4.2 ja 4.4, joissa késiteltiin kdéntonopeuden
maksimiarvon muutoksia ja autopilot-tilan komentoja. Nédiden lisidksi ohjausputken tiivisteeseen
liityvissd laskentamalleissa tarkasteltiin potkurilaitteen toimintaa verrattuna ohjauskahvalta tapah-

tuneeseen ohjaukseen. My0s tdssd pitkén ajan tarkastelu tuo tdrkedd tietoa toiminnan muutoksista.

Tadmaén tyon valmistumisen jdlkeen tyd kunnonvalvontaprojektin parissa jatkuu. Tassé tyOssi esitet-
tyjen laskentamallien lisidksi voidaan muodostaa lisdd laskentamalleja esimerkiksi liukukytkimen
tai kddntyvien lapojen kiyttoon ja toimintaan liittyen. Jatkossa laskentamalleja voidaan testata
todellisella ohjausjirjestelmin datalla ja saatua dataa voidaan kdyttda tukena mallien jatkokehityk-
sessd sekd potkurilaitteistojen huollossa. Kerédtyn datan avulla voidaan myds oppia huomaamaan
tarkemmin, mitk4 arvot voivat indikoida jarjestelmén vikaantumista. Ndin voidaan jatkossa huoma-

ta laitteiden viat mahdollisimman aikaisessa vaiheessa ja palvella asiakkaiden toiveita paremmin.
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