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Tämän työn tarkoituksena on tutustua yleisellä tasolla Kongsberg Maritime Finland Oy:n toimittamaan lai-
van ohjausjärjestelmään ja muodostaa laskentamalleja järjestelmän propulsiolaitteen huoltotarpeen arvioin-
nin tueksi. Laskentamallien toiminta perustuu ohjausjärjestelmän sähköisten signaalien sisältämän datan kä-
sittelyyn ja analysointiin, minkä takia työssä käsitellään myös matemaattista teoriaa digitaalisten signaalien
käsittelyn taustalla ja erilaisten signaalien muodostumista sekä kulkeutumista ohjausjärjestelmän sisältämäs-
sä ohjelmistossa. Laskentamallien tarkoitus on laskea arvoja, jotka kuvaavat ohjausjärjestelmän käyttöä ja
toimintaa. Ne eivät kuitenkaan kerro aina suoraan laitteeseen liittyvästä viasta, vaan laskettuja arvoja voi-
daan hyödyntää esimerkiksi järjestelmän käyttöä kuvaavan profiilin muodostamisessa ja havaitun vian syyn
selvittämisessä.

Työ jakautuu käsittelyssä neljään osa-alueeseen: laivan ohjausjärjestelmän yleiseen esittelyyn, digitaalis-
ten signaalien käsittelyn pohjana käytettyyn matematiikkaan eli propositiologiikkaan, laskentamallien pohjaksi
tarvittavien sähköisten signaalien esittelyyn ja muodostettuihin laskentamalleihin. Laivan ohjausjärjestelmän
tarkastelussa käytettiin pohjana kolmea Kongsberg Maritime Finland Oy:n toimittamaa laivan ohjausjärjestel-
mää, jolloin työn aineistona voitiin käyttää kyseisten projektien huoltomanuaaleja ja ohjelmistojen prosessi-
kaavioita. Muuten työssä käytettiin aineistona matemaattiseen logiikkaan ja laivan propulsioon liittyvää kirjal-
lisuutta.

Työssä käsiteltävät potkurilaitteet ovat kääntyviä potkurilaitteita eli niissä potkuri voi kääntyä kannatti-
mensa ympäri 360 astetta. Potkurilaitteeseen liittyvät laskentamallit on työssä jaettu neljään osaan, joissa
jokaisessa käsitellään laivan ohjailtavuutta ja kääntymistä hieman eri näkökulmasta. Ohjausjärjestelmästä
tarkasteltavia kokonaisuuksia ovat laivan ohjauskahva, kääntönopeuden muutokset, ohjausputken tiivisteen
kuluminen potkurilaitteen kääntökehällä ja autopilot-tila, jonka avulla laivaa voidaan ohjata helpommin myös
pidemmillä matkoilla.

Laskentamallien avulla voidaan selvittää, miten ohjausjärjestelmää todellisuudessa käytetään. Laivan oh-
jauskahvalta saatavista tiedoista voidaan esimerkiksi laskea, kuinka paljon kahvaa on käännetty ja kuin-
ka suurilla työnnön arvoilla laivaa yleensä ohjataan. Laivan kääntönopeuksiin liittyen laskentamalleissa tar-
kastellaan maksiminopeuden muutoksia verrattuna potkurilaitteiston käyttöönoton yhteydessä määritettyyn
nopeuden maksimiarvoon. Ohjausputken tiivisteen kulumiseen liittyvissä laskentamalleissa puolestaan tar-
kastellaan potkurilaitteen kulkemaa matkaa kääntökehällä ja sitä, kuinka paljon potkurilaite kääntyy ilman
asetettua komentoa eli ulkoisten tekijöiden vaikutuksesta. Autopilot-tilan lasketamalleissa päädyttiin tarkas-
telemaan, kuinka paljon autopilot-tilaa käytetään verrattuna laivan käyttötunteihin sekä millaisilla komennoilla
ohjaus todellisuudessa tapahtuu.

Laskentamallien muodostamisessa on huomioitava erityisesti, mitä signaaleja laskentamallin pohjana
käytetään. Signaaleista täytyy osata tarkastella, mitä ne todellisuudessa tarkoittavat, jotta laskentamallin avul-
la saadaan varmasti laskettua haluttu tulos. Toinen merkittävä asia on signaalien arvojen tarkastelu pitkällä
aikavälillä. Tällöin voidaan huomata selkeämmin esimerkiksi osien kulumisesta johtuvien pienten muutosten
vaikutus koko järjestelmän toimintaan.

Avainsanat: Boolen algebra, kunnonvalvonta, laivan ohjausjärjestelmä, propositiologiikka, propulsio, sähköi-
nen signaali
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LYHENTEET JA MERKINNÄT

ACT SWTC-toimintolohkon ohjaussignaali

ADD Ohjausjärjestelmän toimintolohko, joka laskee tulosignaalien summan

AND Konjunktiota vastaava kombinatorisen logiikan perusportti tai ohjausjär-
jestelmän toimintolohko

AQLEVIN2 Ohjausjärjestelmän toimintolohko, joka lukee ohjauskahvalta saatavia sig-
naaleja

AQP Aquapilot control head eli laivan ohjauskahva

AQP-FII=S Korjattu versio signaalista L1STE

AQP-THR=S AQP1-prosessin signaali, joka kertoo ohjauskahvasta asetetun työntövoi-
man suuruuden

AQP1 Ohjausjärjestelmän prosessi, jossa käsitellään ohjauskahvalta saatavia säh-
köisiä signaaleja

° Kulman yksikkö aste

ATC-T Ohjausjärjestelmän anturi, jolta saadaan tieto esimerkiksi potkurilaitteen
suuntakulman arvosta

*AUP-ACT AUPI-prosessin signaali, joka kertoo, onko autopilot-tila päällä

AUPI Ohjausjärjestelmän prosessi, joka vastaa autopilot-toiminnosta

AUPI-IN AUPI-prosessin signaali, joka kertoo, miten potkurilaitetta ohjataan
autopilot-tilassa

CCN Can Control Node eli elektroniikkayksikkö, joka sisältää ohjausjärjestel-
män ohjelmiston

CMD TURNCONT-prosessin signaali, jota hyödynnetään potkurilaitteen kään-
nön yhteydessä

COMP Ohjausjärjestelmän toimintolohko, joka vertailee kahta lukua keskenään

Contaz Contra rotating Azimuth eli vastakkain pyörivillä potkureilla varustettu
potkurilaitetyyppi

CP Controllable pitch propeller eli säätölapainen potkuri

CRP Contra rotating propeller eli vastakkain pyörivillä potkureilla varustettu
potkurilaite

CW-UP Esimerkki taulukosta SLOPE+

d Ohjausputken tiivisteen sisäosan halkaisija
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DB Distributed Bus -ohjausjärjestelmä tai DZ-toimintolohkon parametri, jolla
määritellään kuolleen alueen suuruus

∆ Muutoksen suure delta

∨ Disjunktio

DIV Ohjausjärjestelmän toimintolohko, joka suorittaa kahden reaaliluvun ja-
kolaskun

DZ Ohjausjärjestelmän toimintolohko, joka luo signalille kuolleen alueen

↔ Ekvivalenssi

FII-ACT TURNCONT-prosessin signaali, joka kertoo potkurilaitteen todellisen
suuntakulman

FII-SET TURNCONT-prosessin signaali, joka kertoo ohjauskahvasta asetetun
suuntakulman arvon

FP Fixed pitch propeller eli kiinteälapainen potkuri

FUADEG Ohjausjärjestelmän toimintolohko, joka vertailee potkurilaitteen todellista
ja asetettua suuntakulman arvoa

FUNG Ohjausjärjestelmän toiminlohko, joka laskee taulukkona määritellyn funk-
tion arvon tulosignaalin arvolla

GAIN Parametri, joka määrittää lähtösignaalin kulmakertoimen DZ-
toimintolohkossa

HL High Limit eli toimintolohkon lähtöarvoa ylhäältä rajoittava parametri

IN Toimintolohkon tulosignaali

K+ RAMP-toimintolohkon kulmakerroin, joka määritetään taulukon SLOPE+
arvoista

K− RAMP-toimintolohkon kulmakerroin, joka määritetään taulukon SLOPE-
arvoista

∧ Konjunktio

L1-COR-T Taulukko, jolla määritellään L1STE-signaalin arvojen korjaus FUNG-
toimintolohkossa

L1STE AQP1-prosessin signaali, joka kertoo, mihin asentoon ohjauskahva on
käännetty

L1THR AQP1-prosessin signaali, joka kertoo ohjauskahvasta asetetun työntövoi-
man suuruuden

LIM Ohjausjärjestelmän toimintolohko, joka rajoittaa lähtösignaalin arvoa

LL Low Limit eli toimintolohkon lähtöarvoa alhaalta rajoittava parametri

⇔ Looginen ekvivalenssi

max{} Funktio, joka valitsee suuremman kahdesta syötteenä annetusta arvosta
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MAX-STEER Parametri, joka määrittää pienimmän kulman muutoksen arvon, jolla pot-
kurilaitteisto voi pyöriä maksiminopeudella

min{} Funktio, joka valitsee pienemmän kahdesta syötteenä annetusta arvosta

NC SWTC-toimintolohkon toinen tulosignaali, lyhenne termistä "Normally
Closed"

ND New Design -ohjausjärjestelmä

¬ Negaatio

NO SWTC-toimintolohkon toinen tulosignaali, lyhenne termistä "Normally
Open"

NOT Negaatiota vastaava kombinatorisen logiikan perusportti

OFFS Parametri, joka määrittää vaihesiirron suuruuden DZ-toimintolohkossa

OR Disjunktiota vastaava kombinatorisen logiikan perusportti tai ohjausjär-
jestelmän toimintolohko

OUT Toimintolohkon lähtösignaali

OUTv RAMP-toimintolohkon lähtösignaalin arvo edellisellä suorituskerralla

π Pii

r Ohjausputken tiivisteen sisäosan säde

rad Kulman yksikkö radiaani

RAMP Ohjausjärjestelmän toimintolohko, joka rajoittaa signaalin arvon muutosta

rpm Pyörimisnopeuden yksikkö, joka ilmaisee kierrosten määrän minuutin ai-
kana

s Ajan yksikkö sekunti

SET-ACT TURNCONT-prosessin signaali, joka kertoo potkurilaitteen asetetun ja
todellisen kulman välisen eron

SLOPE+ Taulukko, jolla määritellään, kuinka nopeasti lähtösignaalin arvot voivat
kasvaa RAMP-toimintolohkossa

SLOPE- Taulukko, jolla määritellään, kuinka nopeasti lähtösignaalin arvot voivat
pienentyä RAMP-toimintolohkossa

SWTC Ohjausjärjestelmän toimintolohko, joka valitsee toisen tulosignaaleista
lähtösignaaliksi ohjaussignaalin arvon perusteella

t Aika

TAU Tampereen yliopisto (engl. Tampere University)

TDI Thrust Direction Indicator eli näyttö, josta voidaan seurata esimerkiksi
potkurilaitteen todellista suuntakulmaa

θ Kulman suure theeta

TURNCONT Ohjausjärjestelmän prosessi, joka vastaa laivan käännön logiikasta
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UL Underhull liftable eli tarvittaessa laivan sisältä laskettavissa tai takaisin
nostettavissa oleva potkurilaite

US Underhull Stationary eli laivan runkoon kiinteästi asennettava potkurilaite

V Jännitteen yksikkö voltti

X107 TURNCONT-prosessin signaali, jota käytetään potkurilaitteen käännön
määrittelyssä

X109 TURNCONT-prosessin signaali, jota käytetään potkurilaitteen käännön
määrittelyssä
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1 JOHDANTO

Laivojen käyttötapoja ja -tarkoituksia on hyvin paljon erilaisia. Tämä asettaa laivojen ohjaus-
järjestelmien suunnitteluun, valmistukseen sekä huoltoon haasteita, koska eri osien kulumista ja
hajoamista on vaikea ennustaa esimerkiksi laitteen käyttötuntien perusteella. Lisäksi isokokoisten
potkurilaitteistojen purkaminen huoltotarpeen tarkistusta varten on hyvin kallista ja aikaavievää.
Asiakkaat myös haluaisivat, että laitteiston vikoihin voitaisiin puuttua mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa, jotta niiden vaikutukset varsinaiseen liiketoimintaan voitaisiin minimoida.

Tämä työ toteutetaan yhteistyössä laivojen potkurilaite- ja ohjausjärjestelmiä valmistavan Kongs-
berg Maritime Finland Oy:n kanssa. Työ on osa käynnissä olevaa kunnonvalvontaprojektia, jonka
tarkoituksena on kehittää työkalu laivan propulsiojärjestelmän huoltotarpeen arviointiin ja edel-
lä esitettyjen ongelmien ratkaisuun. Muodostettava arvio perustuu ohjausjärjestelmästä saatavien
sähköisten signaalien muodostamaan dataan ja datan käsittelyyn muodostettujen laskentamallien
antamiin arvoihin. Näiden avulla voidaan myös muodostaa järjestelmän käyttöä kuvaava käyttö-
profiili, jota voidaan käyttää apuvälineenä esimerkiksi havaittujen vikojen paikannuksessa.

Tämän työn varsinainen tarkoitus on muodostaa kunnonvalvontaprojektin pohjana käytettävät las-
kentamallit ja tutustua tarkemmin ohjausjärjestelmän toimintaan sekä yleisimpiin vikatilanteisiin.
Tätä tarkoitusta varten työssä tarkastellaan ensin yleisellä tasolla Kongsberg Maritime Finland Oy:n
toimittamaa laivan ohjausjärjestelmää. Tämän jälkeen siirrytään tarkastelemaan potkurilaitteen toi-
minnasta vastaavan ohjelmiston sisältämää matematiikkaa eli digitaalisten signaalien käsittelyyn
tarkoitettua matemaattista logiikkaa sekä toimintolohkoja. Työn loppupuolella käsittely keskittyy
yleisiin ohjausjärjestelmässä esiintyviin vikatilanteisiin, niiden havaitsemisen avuksi muodostettui-
hin laskentamalleihin sekä monitoroitaviin analogisiin ja digitaalisiin signaaleihin. Lopuksi työn
yhteenvedossa tarkastellaan vielä lyhyesti käsiteltyjä aiheita ja pohditaan, miten muodostettuja
laskentamalleja voidaan käyttää ja kehittää jatkossa osana potkurilaitteistojen huoltotoimenpiteitä.
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2 OHJAUSJÄRJESTELMÄN ESITTELY

Tässä luvussa käsitellään yleisellä tasolla Kongsberg Maritime Finland Oy:n toimittamaa laivan oh-
jausjärjestelmää, sen toimintaa, keskeisimpiä osia ja toiminnan mahdollistavaa ohjelmistoa. Luvun
tarkoituksena on tuoda esiin tärkeimmät ohjausjärjestelmää koskevat käsitteet, joilla mahdolliste-
taan myöhemmin esiteltävien signaalien ja laskentamallien merkityksen ymmärtäminen.

Työn pohjana käytetään Aura-, Colorado- ja Stella-laivoihin toimitettuja ohjausjärjestelmiä, koska
ne edustavat hyvin yleisiä järjestelmätyyppejä. Työn lähteissä laivoihin viitataan projektinumeroilla
514-E839, 514-T675 ja 514-R702. Auran ohjausjärjestelmä edustaa vanhempaa DB-järjestelmää
[17] ja muut tällä hetkellä uusinta ND-järjestelmää [16][18]. Järjestelmien toimintaperiaate on
sama, mutta sisällä toimiva ohjelmisto ja elektroniikkakomponentit eroavat hieman toisistaan. Tästä
syystä järjestelmässä kulkevien signaalien hallinnointi ja muodostuminen saattavat olla erilaista
eri ohjelmistoversioissa. [12] Ohjelmistojen eroavaisuuksilla ei kuitenkaan ole suurta merkitystä
tämän työn toteutuksessa.

2.1 Potkurilaitteisto

Kongsberg Maritime Finland Oy:n valmistamat potkurilaitteistot ovat kääntyviä potkurilaitteita.
Tämä tarkoittaa, että laitteen potkuri- eli alaosa voi pyöriä kannattimensa ympäri 360°. Laitteet
sopivat erityisesti aluksiin, joilta vaaditaan hyvää ohjailtavuutta ja kykyä pysyä paikallaan [9].
Näitä voisivat olla esimerkiksi hinaajat tai porausalukset. Potkurilaitteen mahdollista ulkomuotoa
ja laitteeseen liittyviä termejä on esitetty tarkemmin kuvassa 2.1.

Kuva 2.1. Potkurilaitteeseen liittyvää sanastoa [9]
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Kaikissa tätä työtä varten tarkasteltavissa projekteissa on US-tyypin (Underhull stationary) pot-
kurilaite eli kiinteästi laivan runkoon asennettava laite, jonka yksi variaatio on esitetty kuvassa
2.2. Kuvassa esitetty malli on suulakepotkuri, mutta laitetta valmistetaan myös ilman suulaketta eli
avopotkurina. Muita mahdollisia laitetyyppejä ovat esimerkiksi UL (Underhull Liftable) eli pot-
kurilaite, joka voidaan tarvittaessa laskea alas laivan rungon sisältä ja nostaa takaisin ylös, sekä
Contaz (Contra-rotating Azimuth) eli potkurilaite, jossa on kaksi potkuria peräkkäin, mutta potku-
rit pyörivät toisiinsa nähden vastakkaisiin suuntiin. [20] Viimeisintä kutsutaan yleisemmin nimellä
vastakkain pyörivät potkurit (CRP) [9].

Kuva 2.2. Esimerkki US-tyypin potkurilaitteesta [24]

Joissakin laitteissa on mahdollista säätää potkurin lapojen kallistusta suhteessa potkurin napaan eli
sitä, kuinka paljon vettä virtaa potkurin läpi [13]. Tällaisia laitteita kutsutaan säätölapapotkureiksi
(CP) [9]. Esimerkkiprojekti Auran potkurit ovat säätölapapotkureita [25]. Tämän tyyppisten pot-
kureiden etuja ovat esimerkiksi hyvät pysäytys- ja kiihtyvyysominaisuudet sekä se, etteivät aluksen
nopeuden muutokset vaadi muutoksia pääkoneen kierroksissa. Laitteen rakenne on kuitenkin mo-
nimutkaisempi kuin kiinteäsiipisessä potkurissa (FP), jolloin myös hankintahinta on korkeampi.
[9]

2.2 Ohjelmisto

Tässä alaluvussa tarkastellaan laivan ohjausjärjestelmän ohjelmistoa eli elektroniikkayksiköitä
ja niiden taustalla pyörivää ohjelmaa. Näiden avulla mahdollistetaan järjestelmän oikeanlainen
toiminta mekaniikan ja hydrauliikan ohella.

Tässä tarkasteltava laivan ohjausjärjestelmä on sulautettu järjestelmä, jonka toiminta perustuu
antureihin, joiden avulla saadaan dataa laivan toiminnasta. Kerättäviä tietoja ovat esimerkiksi pot-
kurilaitteen todellinen sekä asetettu ohjauskulma. [12] Näitä jatkuvasti muuttuvia tietoja kutsutaan
järjestelmässä signaaleiksi, ja ne voivat olla tyypiltään joko analogisia tai digitaalisia [2]. Muodos-
tettavien laskentamallien kannalta oleellisimpia signaaleja käsitellään tarkemmin luvussa 4.
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Uusimmassa ohjausjärjestelmässä eli ND-järjestelmässä signaalien käsittelystä vastaa CCN02-
elektroniikkayksikkö, joka on myös esitetty kuvassa 2.3. Se on 24 V:n tasajännitteellä toimiva
meriympäristöön suunniteltu ohjain, joka muistuttaa sisäiseltä rakenteeltaan tietokonetta. Ohjaimen
sisäisen ohjelmiston tarkoituksena on ohjata muita laitteiston osia ja yhdistää ne osaksi järjestelmää.
Ohjelmisto esimerkiksi vertailee asetettua ja todellista ohjauskulmaa sekä aktivoi ohjauslaitteiston
tarvittaessa signaaleista saadun tiedon perusteella. [12]

Kuva 2.3. CCN02-elektroniikkayksikkö [12]

Ohjausjärjestelmän sisällä toimiva ohjelmisto on jaettu useaan prosessiin, joiden tarkoituksena
on määritellä jokin looginen kokonaisuus ohjausjärjestelmän toiminnasta. Prosesseja ovat esimer-
kiksi TURNCONT, joka vastaa laivan kääntymiseen liittyvästä logiikasta, ja AQP1, joka lukee
ohjauskahvalta saatavia tietoja ja lähettää tarvittavat tiedot eteenpäin muihin prosesseihin. [2][3]
Prosessit esitetään yleensä prosessikaavioina, joissa signaalien kulkeutuminen on kuvattu graa-
fisesti toimintolohkojen avulla. Toimintolohkon sisään on määritetty tulosignaaleille suoritettava
operaatio. Lohkon tulosignaalit piirretään prosessikaavioissa lohkon vasemmalle puolelle ja lähtö-
signaali oikealle puolelle. Prosessikaavioiden avulla voidaan tarkastella signaalien muodostumista
ja järjestelmän toimintalogiikkaa. [2]

Ohjelmiston toimintaa voidaan määrittää parametreilla, joita voidaan muokata esimerkiksi CCN02-
elektroniikkayksikköön liitettävällä erillisellä laitteella. Parametrit voivat olla tyypiltään reaalilu-
kuja, taulukoita tai loogisia eli saada arvot 0 tai 1. Taulukoissa voi olla yhdellä rivillä kaksi arvoa,
mutta rivejä voi olla useampi. [2]

2.3 Laivan ohjaus

Laivan ohjaus tapahtuu pääasiallisesti ohjauskahvalla (AQP), joka on esitetty kuvassa 2.4. Halutun
ohjauskulman asettaminen tapahtuu pyörittämällä kahvaa akselinsa ympäri ja suuntaamalla päällä
oleva vipu haluttuun etenemissuuntaan. Potkurin työntövoimaa eli pyörimisnopeutta voidaan sää-
tää kallistamalla kahvan yläosan vipua. [26] CP-laitteissa ohjauskahvan vivulla voidaan säädellä
myös potkurin lapojen kallistuskulmaa [25]. Edellä mainittujen suureiden todellisia arvoja voidaan
seurata laivan ohjaussillalla TDI-näytöistä [26].
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Kuva 2.4. Laivan ohjauskahva ND-järjestelmässä [12]

Colorado-projektissa on muista esimerkkiprojekteista poiketen liukukytkin ominaisuus yhdistet-
tynä ohjauskahvaan [18]. Liukukytkimen avulla potkurilaitteen hallinta on sulavampaa myös al-
haisissa nopeuksissa, koska potkurin pyörimisnopeutta voidaan säädellä paremmin tyhjäkäynnin
aikana. Kuten kuvassa 2.5 esitetään, kytkin on liukualueella, kun ohjauskahvasta asetettu työntö
on välillä [0, 30] prosenttia täydestä työntövoimasta. Kun työntö asetetaan tätä suuremmaksi, kyt-
kin on suljettu ja moottorin kierroslukua voidaan säädellä tyhjäkäynnistä täyteen nopeuteen. [23]
Kytkimen tilaa voidaan tarkastella laivan ohjaussillalla erillisestä ohjauspaneelista [12].

Kuva 2.5. Liukukytkimen käyttö ohjauskahvassa [23]

Potkurilaitteiston ohjaaminen onnistuu ohjauskahvan lisäksi myös autopilot-tilassa, jonka käyttö
onnistuu laivan ohjaussillalta erillisestä ohjauspaneelista. Autopilot-tilassa potkurilaitteen ohjaus-
suunnaksi on mahdollista antaa ±45°ja ohjausjärjestelmän tulee säilyttää laivan kurssi halutussa
suunnassa. [1] Toiminnon on tarkoitus helpottaa laivan ohjaamista erityisesti pidemmillä matkoilla.
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3 DIGITAALISTEN SIGNAALIEN KÄSITTELYYN
KÄYTETTY MATEMATIIKKA

Tässä luvussa käsitellään matemaattista teoriaa ohjausjärjestelmän toimintolohkojen taustalla.
Aluksi keskitytään propositiologiikkaan ja esitellään siihen liittyvää peruskäsitteistöä, kuten kon-
nektiivit, totuustaulut ja propositiolauseet. Tämän jälkeen siirrytään kombinatoriseen logiikkaan
eli digitaalitekniikan osa-alueeseen, jossa tarkastellaan signaalien totuusarvoja [14]. Lopuksi tar-
kastellaan erästä laivan ohjausjärjestelmän toimintolohkoa ja sen muodostamista loogisista perus-
porteista.

3.1 Propositiologiikka

Propositiologiikka eli lauselogiikka on matematiikan osa-alue, jossa tarkastellaan propositioita eli
väitelauseita sekä niihin liittyviä totuusarvoja. Näiden perusteella voidaan muodostaa loogisesti
päteviä päätelmiä ja päättelyketjuja. [5] Tässä aliluvussa keskitytään kuitenkin tarkastelemaan,
miten propositiolauseet muodostuvat ja miten niitä voidaan käsitellä.

Määritelmä 3.1. Mitä tahansa ilmausta, joka voidaan määrittää joko todeksi tai epätodeksi, kut-
sutaan propositioksi [5].

Määritelmän 3.1 mukaan voidaan ajatella, että propositiolla on kaksi mahdollista tilaa eli totuusar-
voa. George Boole (1815-1864) määritteli perusoperaatiot, joita hyödynnetään sellaisten muuttu-
jien käsittelyyn, jotka voivat saada vain kaksi eri arvoa. Operaatiot ovat toimineet pohjana myös
propositiologiikan kehityksessä, mutta yleisemmin Boolen kehittämät operaatiot tunnetaan Boolen
algebrana. [14]

Määritelmä 3.2. Propositio, joka koostuu vain yhdestä propositiomuuttujasta tai -vakiosta, kutsu-
taan atomilauseeksi. Kaikki propositiot, jotka eivät ole atoimilauseita, ovat yhdistettyjä lauseita.
Jokainen yhdistetty lause sisältää vähintään yhden loogisen konnektiivin. [5]

Atomilauseen avulla voidaan ilmaista yksinkertaisia asioita, jotka pitävät tai eivät pidä paikkaansa
[15]. Esimerkkeinä voivat toimia esimerkiksi lauseet ’laivassa on potkuri’ tai ’potkurissa on
suulake’, koska niiden totuusarvot voidaan määrittää erikseen jokaisessa tilanteessa eikä lauseita
voida jakaa enää pienempiin atomilauseisiin.
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Propositioita voidaan yhdistellä loogisilla konnektiiveilla, jolloin muodostuu uusia propositioita
[5]. Esimerkiksi lause ’laivassa on potkuri ja potkurissa on suulake’ on yhdistetty lause, koska lause
voidaan hajoittaa kahteen edellä esitettyyn atomilauseeseen ja se sisältää loogisen konnektiivin
’ja’. Tämän työn kannalta oleelliset loogiset konnektiivit määritellään tarkemmin myöhemmin
tässä luvussa.

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

Määritelmä 3.4. Propositiolauseet määritellään propositiosymboleiden ja atomilauseiden avulla
seuraavien sääntöjen avulla:

1. Propositiosymbolit ja atomilauseet ovat propositiolauseita.

2. Jos P ja Q ovat propositiolauseita, niin myös loogisen konnektiivin sisältävät propositiot ¬P,
P ∨ Q ja P ∧ Q ovat propositiolauseita. [15]

Yleisemmin voidaankin todeta, että propositiolause on propositiologiikan tärkeä peruskäsite. Sen
avulla voidaan lähteä muodostamaan monimutkaisempia päättelyketjuja.

Totuustaulu on logiikan perustyökalu, jonka avulla voidaan tarkastella propositioiden totuusar-
voja eri tilanteissa. Taulukon ideana on ensin jakaa väite yksinkertaisempiin propositiolauseisiin
eli esimerkiksi atomilauseisiin ja sen jälkeen koota riveille kaikki atomilauseiden totuusarvojen
yhdistelmät. Näiden perusteella voidaan tarkastella koko väitteen totuusarvoa eri tilanteissa. [5]
Taulukon ulkoasun yksinkertaistamiseksi atomilauseet korvataan yleensä propositiosymboleilla ja
loogisilla konnektiiveilla. Merkitään jatkossa proposition totuusarvoa tosi luvulla 1 ja totuusarvoa
epätosi luvulla 0.

Määritelmä 3.5. Olkoon P propositio, jolloin ¬P on yhdistetty lause. Konnektiivia ¬ kutsutaan
negaatioksi ja sen tarkoituksena on vaihtaa proposition totuusarvo toiseksi. Tämä tarkoittaa, että
totuusarvoltaan toden proposition P totuusarvo vaihtuu negaation avulla epätodeksi ja päinvastoin.
[5] Yleisesti negaatio voidaan suomentaa sanalla ’ei’.

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

totuusarvo vaihtuu negaation avulla vastakkaiseksi.

Taulukko 3.1. Negaation toimintaa kuvaava totuustaulu [5]

P ¬P

0 1

1 0

Määritelmä 3.6. Olkoon P ja Q propositioita. Tällöin yhdistetty lause P∧Q on tosi, jos ja vain jos
molemmat propositiot P ja Q ovat totuusarvoltaan tosia. Konnektiivia ∧ kutsutaan konjunktioksi
ja se suomennetaan yleensä sanalla ’ja’. [5]
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Taulukossa 3.2 on esitetty määritelmää 3.6 vastaava totuustaulu. Taulukosta voidaan havaita, että
konjunktion totuusarvo on tosi vain silloin, kun molemmat propositiot P ja Q ovat tosia.

Taulukko 3.2. Konjunktion totuustaulu [5]

P Q P ∧ Q

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

Määritelmä 3.7. Olkoon P ja Q propositioita. Tällöin P ∨ Q on propositioiden P ja Q disjunktio.
Sen totuusarvo on tosi, jos joko toinen tai molemmat propositioista ovat tosia. [5] Yleensä disjunktio
suomennetaan sanalla ’tai’.

Disjunktion määritelmää 3.7 vastaava totusstaulu on esitetty taulukossa 3.3. Disjunktion totuusarvo
on epätosi vain silloin, kun molemmat propositioista P ja Q ovat epätosia.

Taulukko 3.3. Disjunktion totuustaulu [5]

P Q P ∨ Q

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

Määritelmä 3.8. Olkoon P ja Q propositioita. Tällöin 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, että ekvivalenssin
totuusarvo on tosi silloin, kun molempien propositioiden totuusarvot ovat joko tosia tai epätosia.

Taulukko 3.4. Ekvivalenssin määritelmää vastaava totuustaulu [5]

P Q P ↔ Q

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 1

Määritelmä 3.9. Propositiota kutsutaan tautologiaksi, jos se on totuusarvoltaan aina tosi eli kaikilla
totuusarvojen yhdistelmillä [5]. Jos ekvivalenssi P ↔ Q on tautologia, sitä kutsutaan loogiseksi
ekvivalenssiksi ja merkitään symbolilla ⇔ [15].
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Tautologia ja looginen ekvivalenssi mahdollistavat propositiolauseiden muokkaamisen toisiksi
propositiolauseiksi siten, että lauseen totuusarvo säilyy samana. Tällöin alkuperäisen ja muoka-
tun propositiolauseen välinen ekvivalenssi on tautologia. [15] Tätä ominaisuutta hyödynnetään
seuraavaksi vaihdanta- ja osittelulakien todistamisessa.

Lause 3.10. Vaihdantalait disjunktiolle ja konjunktiolle [5]

P ∨ Q ⇔ Q ∨ P

P ∧ Q ⇔ Q ∧ P

Todistus. Taulukossa 3.5 todistetaan vaihdantalait päteviksi disjunktiolle ja konjunktiolle. Tau-
lukossa muodostetaan ensin kaikki mahdolliset totuusarvojen yhdistelmät propositioille P ja Q.
Tämän jälkeen propositioita yhdistellään disjunktion ja konjunktion avulla. Konnektiivinen vaih-
dannaisuus voidaan päätellä päteväksi kolmannen ja viimeisen solun perusteella, koska niissä
esitetyt ekvivalenssilauseet ovat aina tosia. Tämän perusteella lauseet voidaan erottaa toisistaan
loogisella ekvivalenssilla.

Taulukko 3.5. Disjunktion ja konjunktion vaihdantalain todistaminen totuustaulun avulla

P Q P ∨ Q Q ∨ P P ∨ Q ↔ Q ∨ P P ∧ Q Q ∧ P P ∧ Q ↔ Q ∧ P

0 0 0 0 1 0 0 1

0 1 1 1 1 0 0 1

1 0 1 1 1 0 0 1

1 1 1 1 1 1 1 1

Lause 3.11. Osittelulait disjunktiolle ja konjunktiolle [5]

(P ∨ Q) ∧ (P ∨ R) ⇔ P ∨ (Q ∧ R) (3.1)

(P ∧ Q) ∨ (P ∧ R) ⇔ P ∧ (Q ∨ R) (3.2)

Todistus. Taulukossa 3.6 todistetaan kaava (3.1) vastaavalla tavalla kuin vaihdannaisuuden lait
edellä. Taulukon kaksi viimeistä saraketta ovat totuusarvoiltaan identtiset, jolloin niiden ekviva-
lenssi olisi aina tosi. Tämän perusteella voidaan todeta, että lauseet ovat loogisesti ekvivalentit.
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Taulukko 3.6. Osittelulain (3.1) todistaminen totuustaulun avulla

P Q R P ∨ Q P ∨ R Q ∧ R (P ∨ Q) ∧ (P ∨ R) P ∨ (Q ∧ R)

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 1 0 0 0

0 1 0 1 0 0 0 0

0 1 1 1 1 1 1 1

1 0 0 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

Taulukossa 3.7 esitetään osittelulain (3.2) todistus. Taulukosta voidaan huomata, että kahden vii-
meisen sarakkeen totuusarvot ovat samat, jolloin niissä esiteyt propositiolauseet ovat keskenään
loogisesti ekvivalentit.

Taulukko 3.7. Osittelulain (3.2) todistaminen totuustaulun avulla

P Q R P ∧ Q P ∧ R Q ∨ R (P ∧ Q) ∨ (P ∧ R) P ∧ (Q ∨ R)

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 1 0 0

0 1 0 0 0 1 0 0

0 1 1 0 0 1 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 1 1 1 1

1 1 0 1 0 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

Edellä esitettyjä lauseita hyödynnetään yleisesti propositiolauseiden muokkaamisessa ja yksinker-
taistamisessa. Propositiolauseiden muokkaamista esitellään tarkemmin luvussa 3.3.

3.2 Kombinatorinen logiikka

Kombinatorinen logiikka on digitaalitekniikan osa-alue, jossa käsitellään digitaalisten signaalien
arvoja ilman laitteiston muistia eli laskentaoperaatioiden tulokset riippuvat suoraan signaalien
hetkellisistä arvoista [14]. Signaalien tarkastelun matemaattinen pohja onkin propositiologiikas-
sa ja Boolen algebrassa. Digitaalitekniikassa signaalin arvolla viitataan vahvasti reaalimaailman
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ilmiöön ja signaalin avulla voidaankin ilmaista esimerkiksi valon palamista lampussa. Tällöin
propositiologiikassa käytetyt arvot 1 ja 0 viittaavat arvoihin päällä 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 käytetyt piirrosmerkit.

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

Perusporttien tarkoituksena on toimia osana signaalinkäsittelyä digitaalisissa elektroniikkapiireissä
ja ne voidaan rakentaa toiminnallisuuksiltaan oikeiksi esimerkiksi transistorien ja vastusten avulla
[6]. Perusportit toimivatkin digitaalisuunnittelun peruspalikoina, joista voidaan sopivasti yhdiste-
lemällä muodostaa mikä tahansa digitaalisia signaaleja käsittelevä laskutoimitus [14]. Suunnittelun
apuna voidaan käyttää esimerkiksi jokaiselle perusportille Boolen algebrassa tai propositiologii-
kassa määriteltyä matemaattista lauseketta, joita sieventämällä myös muodostettu porttiverkko
yksinkertaistuu [19].

Määritelmä 3.12. Universaali porttijoukko tarkoittaa porttien joukkoa, jonka avulla voidaan il-
maista mikä tahansa kombinatorisen logiikan operaatio. Esimerkiksi perusportit AND, OR ja NOT
muodostavat universaalin porttijoukon. [14]

3.3 Ohjausjärjestelmän toimintolohkon muodostaminen loogisista
perusporteista

Tässä työssä käsiteltävän laivan ohjausjärjestelmän toiminnassa hyödynnetään kombinatorista lo-
giikkaa. Joidenkin operaatioiden toimintaa voidaan muokata muistiin tallennettavien parametrien
avulla, mutta yleisesti signaalien arvoja ei talleteta järjestelmän muistiin, vaan operaatioiden tulok-
set saadaan reaaliajassa riippuen signaalien hetkellisistä arvoista [2]. Kuten luvussa 2.2 mainittiin,
ohjelmiston toiminnassa hyödynnetään toimintolohkoja, joissa suoritetaan haluttu operaatio sisään-
meneville signaaleille. Toimintolohkot ovat toiminnaltaan vastaavia kuin edellä esitetyt peruspor-
tit, mutta yksi toimintolohko voi yhdistellä sisällään useampia perusportteja. Ohjausjärjestelmässä
toimintolohkot toteutetaan ohjelmoinnin työkaluilla, koska lohkoja käytetään yleisemmin myös
analogisten signaalien käsittelyyn. [4]

Yksi ohjausjärjestelmän toimintolohkoista on SWTC, jonka tarkoituksena on valita lähtösignaa-
li tulosignaaleista ohjaussignaalin arvon perusteella. Toimintolohkon piirrosmerkki prosessikaa-
vioissa on esitetty kuvassa 3.2. Kuvassa on vasemmalla ohjaussignaali ACT , tulosignaalit NO ja
NC sekä oikealla lähtösignaali OUT . Toimintolohkon ulkopuolella olevat Iname1, Iname2, Ina-
me3 ja Oname kuvaavat signaalien nimiä, joita käytetään prosessikaavioissa yksilöimään jokainen
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signaali. [4] Nyt siirrytään tarkastelemaan syvemmin toimintolohkon toimintaa ja muodostamista
loogisista perusporteista.

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

Koska toimintolohkoja voidaan hyödyntää myös analogisten signaalien käsittelyssä, NO-, NC-
ja OUT-signaalit voivat olla tyypiltään joko digitaalisia tai analogisia. Ohjaussignaali ACT on
tyypiltään aina digitaalinen. [4] Taulukossa 3.8 on esitetty tarkemmin SWTC-toimintolohkon
toiminta. Lähtösignaalin 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. Tällöin lohkon toimintaperiaate voidaan esittää 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 OUT

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 rivejä, joissa lähtösignaali 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 lähtösignaalin OUT lausekkeeksi on

(¬NC ∧ NO ∧ ACT) ∨ (NC ∧ ¬NO ∧ ¬ACT) ∨ (NC ∧ NO ∧ ¬ACT) ∨ (NC ∧ NO ∧ ACT).

Lauseketta voidaan yksinkertaistaa yhdistelemällä lausekkeen osalausekkeita lauseiden 3.10 ja
3.11 avulla. Osalausekkeet järjestään uudelleen disjunktion vaihdannaisuuden avulla, jolloin edellä
mainittu lauseke voidaan kirjoittaa muodossa

(¬NC ∧ NO ∧ ACT) ∨ (NC ∧ NO ∧ ACT) ∨ (NC ∧ ¬NO ∧ ¬ACT) ∨ (NC ∧ NO ∧ ¬ACT).

Tämän jälkeen osalausekkeiden sisällä termit voidaan järjestää uudelleen konjunktion vaihdannai-
suuden nojalla. Nyt lauseke voidaan kirjoittaa muodossa

((NO ∧ ACT) ∧¬NC) ∨ ((NO ∧ ACT) ∧ NC) ∨ ((NC ∧¬ACT) ∧¬NO) ∨ ((NC ∧¬ACT) ∧ NO).

Osalausekkeet voidaan yhdistää yhteisten tekijöiden avulla hyödyntämällä kaavaa (3.2). Tällöin
lauseke sievenee muotoon

(NO ∧ ACT ∧ (¬NC ∨ NC)) ∨ (NC ∧ ¬ACT ∧ (¬NO ∨ NO)).

Lausekkeessa esiintyvät termit (¬NC ∨ NC) ja (¬NO ∨ NO) ovat molemmat tautologioita. Tämä
johtuu siitä, että joko signaalin tai sen negaation täytyy olla tosi. [5] Tällöin lausekkeen arvo on aina
tosi disjunktion määritelmän 3.7 perusteella. Nyt lausekkeesta voidaan sieventää kokonaan pois
edellä mainitut termit, koska niillä ei ole merkitystä lausekkeen totuusarvoon. Lauseke sieventyy
siis muotoon

(NO ∧ ACT) ∨ (NC ∧ ¬ACT).

Kuvassa 3.3 yllä oleva lauseke on esitetty perusporttien piirrosmerkkien avulla. Kuvassa vasem-
malla on ohjaussignaalit sekä tulosignaalit ja oikealla lähtösignaali. Perusporttien välillä kulkevat
viivat kuvaavat signaalien kulkeutumista kytkennässä.

Kuva 3.3. Digitaalisen SWTC-toimintolohkon muodostuminen perusporttien avulla

Edellä esitetty lausekkeen matemaattinen sieventäminen yksinkertaistaa huomattavasti tarkastel-
tavaa digitaalista porttiverkkoa, kun perusporttien määrä kytkennässä vähenee. Samalla myös
porttiverkon toiminta tehostuu ja toimintalogiikalle voidaan löytää nopeampi toteutustapa. [14]
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4 LASKENTAMALLIT SÄHKÖISISTÄ SIGNAALEISTA
SAATAVAN DATAN ANALYSOINTIIN

Tämän luvun tarkoituksena on esitellä laskentamallit, joiden avulla voidaan tarkastella ja analysoida
laivan ohjausjärjestelmän toimintaa sekä ennakoida mahdollisia vikatilanteita. Laskentamallien
toiminta perustuu ohjausjärjestelmän sähköisten signaalien tuottamaan dataan, jonka avulla voidaan
laskea haluttuja tietoja järjestelmän toimintaan liittyen. Kaikki lasketut tiedot eivät kerro suoraan,
onko järjestelmässä vikoja, mutta niitä voidaan hyödyntää erityisesti huoltotarpeen arvioinnissa,
järjestelmän käyttöprofiilin muodostamisessa ja havaittujen vikojen syyn selvittämisessä.

Luvun aliluvut on jaettu sellaisiin kokonaisuuksiin, joissa voidaan käsitellä yhtä ohjausjärjestel-
män osaa kerrallaan. Tässä työssä käsiteltäviä osakokonaisuuksia ovat laivan ohjauskahva, kään-
tönopeus, ohjausputken tiiviste potkurilaitteen kääntökehällä ja autopilot-toiminto. Jokaisessa lu-
vussa esitellään vikatilanne tai ongelma, johon halutaan puuttua, laskentamallin muodostamiseen
tarvittavat sähköiset signaaalit sekä muut tiedot ja lopuksi tietojen keruuta varten muodostetut
laskentamallit sekä niissä käytetyt kaavat.

4.1 Ohjauskahva

Laivan ohjauskahvalla voidaan määrittää, mihin suuntaan ja kuinka suurella voimalla laivaa halu-
taan ohjata. Ohjauskahvan sisällä käyttäjän asettamat tiedot muutetaan sähköiseen muotoon poten-
tiometreillä eli säätövastuksilla, joiden antamat signaalien arvot muuttuvat ohjauskahvan käytön
mukaan. [16] Seuraavaksi tarkastellaan näiden signaalien kulkeutumista ohjausjärjestelmässä.

Kuvassa 4.1 on esitetty ote AQP1-prosessin kaaviosta, jossa käsitellään ohjauskahvalta saatavia
sähköisiä signaaleja. Kuvassa vasemmalla on toimintolohko AQLEVIN2, jonka tarkoituksena on
lukea ohjauskahvalta saatavat signaalit ja syöttää saadut arvot järjestelmään [4]. Kuvaan on merkitty
punaisella ohjauskulman signaalin eteneminen ja vastaavasti vihreällä työntövoiman signaalit.
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Kuva 4.1. Ohjauskahvalta saatavien signaalien käsittely AQP1-prosessissa, muokattu lähteestä
[16]

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

Signaalin L1STE arvo saattaa poiketa hieman todellisesta kulmalle asetetusta arvosta. Tästä syystä
laivan käyttöönoton yhteydessä tarkastetaan 45 asteen välein, että signaalin arvo vastaa ohjaus-
kahvaan fyysisesti asetettua arvoa. Jos signaalin arvoihin täytyy tehdä muutoksia, ne syötetään
kuvassa 4.1 esitettyyn taulukkoon L1-COR-T, jossa rivin ensimmäinen arvo vastaa muokattavaa
arvoa ja toinen todellisen tilanteen arvoa. [21] Signaalin arvon muokkaus toteutetaan toiminto-
lohkossa FUNG, jonka lähtösignaalin AQP-FII=S arvo vastaa todellista ohjauskahvasta asetettua
ohjauskulmaa. [16]

Ohjauskahvasta asetettu laivan työntövoima saadaan kuvassa 4.1 esitetystä signaalista L1THR.
Signaalin arvot vaihtelevat välillä [-1, 1], joista arvo 1 vastaa täyttä positiivista työntöä ja -1
vastaavasti negatiivista työntöä. Arvolla nolla ei aiheuteta ollenkaan työntövoimaa. Toimintolohko
ADD summaa kaikki tulosignaalien arvot lähtösignaaliin. [4] Koska L1THR on ainoa sisään
menevä signaali, signaalien L1THR ja AQP-THR=S arvot ovat yhtä suuret. Ei siis ole merkitystä,
kumpaa signaaleista käytetään laskentamallin pohjana.

Edellä kuvattujen signaalien avulla voidaan kerätä järjestelmästä dataa, joka kertoo siitä, miten
laivan ohjauskahvaa on käytetty laivan ohjauksessa. Jotta kyseinen data saadaan paremmin hyö-
tykäyttöön, sitä täytyy jatkojalostaa. Haluttuja tietoja voivat olla esimerkiksi, mihin suuntiin ja
kuinka paljon ohjauskahvaa on käännelty, kuinka monta kierrosta kääntöön liittyvä potentiometri
on pyörähtänyt tai millä työnnön arvoilla laivaa yleisesti ohjataan. Näiden tietojen avulla voi-
daan muodostaa tarkempaa kuvaa järjestelmän käyttötavoista ja -profiilista. Seuraavaksi siirrytään
tarkastelemaan laskentamalleja, joiden avulla datasta voidaan saada laskettua edellä mainittuja
tietoja.



16

Se, kuinka paljon ohjauskahvaa on käännelty, voidaan laskea signaalin AQP-FII=S antamien kul-
man arvojen erotuksista. Tässä tilanteessa oletetaan, että kahvaa ei voida kääntää kerralla yli 180
astetta, ilman että järjestelmä tallentaisi väliltä jonkin arvon muistiin. Järjestelmä hakee ohjaus-
kahvalta uusia signaalin arvoja 0.05 sekunnin välein [16].

Kuvassa 4.2 mallinnetaan signaalin AQP-FII=S antamia arvoja yksikköympyrän peilikuvan avulla.
Poikkeuksena normaaliin yksikköympyrään, kulman arvot kasvavat ohjauskahvan arvojen mu-
kaisesti myötäpäivään ja pienenevät vastapäivään. Lisäksi kulmien arvot vaihtelevat vain välillä
[0°, 359.9°], mikä aiheuttaa epäjatkuvuuskohdan nollan asteen kohdalle. Tämä täytyy huomioida
laskentamallin muodostamisessa.

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

Tarkastellaan nyt kuvaa 4.2A, jossa on esitetty perustapaus ohjauskahvan kääntämisestä. Jos kulma
α on uusi kulman arvo ja β edellinen kulman arvo, kulmien erotus α − β on negatiivinen eli
ohjauskahvaa on pyöritetty erotuksen kuvaaman astemäärän verran vastapäivään. Vastaavasti, jos
kulmat vaihdettaisiin toisinpäin, kahvaa olisi käännetty kulman β − α verran myötäpäivään.

Kuvassa 4.2B tarkastellaan erikoistapausta, jossa ohjauskahvaa käännetään epäjatkuvuuskohdan
yli. Jos ohjauskahvaa käännetään myötäpäivään eli kulmasta β kulmaan α, kulmien erotus α −

β on pienempi kuin -180 astetta. Tällöin luvun etumerkin perusteella kahvaa olisi pyöritetty
vastapäivään. Oletuksen perusteella voidaan kuitenkin todeta, että tilanne ei ole mahdollinen.
Tällöin voidaan havaita, että kulmien välillä on lyhyempikin reitti, kun kulmien väli kuljetaan
myötäpäivään. Koska tässä yksikköympyrässä sama kulma toistuu 360 asteen välein, todellinen
kulmien väli saadaan kaavalla

α − β + 360.

Tällöin saatu kulman arvo on sallittujen rajojen sisällä ja etumerkki vastaa todellista kulkusuuntaa.
Vastaavasti vastapäivään kuljettaessa kulmien erotus β − α on suurempi kuin 180 astetta. Tällöin
kulmien todellinen väli saadaan kaavalla

β − α − 360.
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Laskemalla yhteen kaikki kaikki tiettyyn suuntaan kuljetut pyörähdykset saadaan laskettua kuljettu
kokonaismatka. Potentiometrin kulkemat täydet kierrokset kyseiseen suuntaan saadaan jakamalla
summan arvo 360 asteella.

Laivalle asetetusta työnnön arvosta eli signaalin AQP-THR=S arvosta voidaan laskea, millaisilla
arvoilla laivaa yleensä ohjataan. Kerätystä datasta voidaan esimerkiksi määrittää, kuinka monta
prosenttia laivan ajoajasta ollaan käytetty tiettyä työnnön arvoa. Arvot voidaan myös taulukoida
esimerkiksi kymmenen prosentin välein eri luokkiin, jolloin taulukosta voidaan tarkastella koko-
naiskuvaa ohjauskahvan käytöstä. Tämä voidaan toteuttaa esimerkiksi huomioimalla eri luokkien
frekvenssit eli havaintojen lukumäärät kyseisellä alueella sekä suhteelliset frekvenssit eli luokan
havaintojen osuudet kaikista kahvalta saaduista arvoista.

Toinen tapa arvioida työntövoiman käyttöä on laskea, kuinka paljon kahvasta on annettu yhteensä
työntövoimaa. Tämä voitaisiin laskea suoraan summaamalla yhteen kaikki sellaiset arvot, joissa
työntövoimaa on kasvatettu.

4.2 Laivan kääntönopeus

Laivan kääntönopeudella tarkoitetaan nopeutta, jolla potkurilaitteisto voi kääntyä akselinsa ympäri
[16]. Yleisemmin samaa suuretta kutsutaan kulmanopeudeksi, jonka yksikkö on rad/s [7]. Tässä
tapauksessa kääntönopeus on mielekästä määritellä yksikössä °/s, koska ohjausjärjestelmässä käy-
tetään yleisesti asteita määrittelemään kulman suuruutta. Kääntönopeus voidaan määritellä myös
kierrosten määränä minuutissa, mikä merkitään yleensä lyhenteenä rpm [22]. Tällöin puhutaan
yleisemmin pyörimisnopeudesta.

Monissa potkurilaitteissa laitteen todellinen kääntäminen toteutetaan hydrauliikan avulla. Hydrau-
liset moottorit kuitenkin kuluvat ajon aikana, jolloin moottoriin tullut vika huomataan usein siitä,
että potkurilaitteiston kääntönopeus on hidastunut tai laitteisto ei koskaan saavuta haluttua asentoa
[10]. Tämän laskentamallin tarkoituksena on arvioida, kuinka paljon kääntönopeuden arvot muut-
tuvat tai laskevat ajan kuluessa. Koska kääntönopeuden arvo voi muuttua jatkuvasti käytön aikana,
arvoja on yksinkertaisinta vertailla kääntönopeuden maksimiarvoilla. Vertailuarvo voidaan mää-
rittää laitteiston käyttöönoton yhteydessä järjestettävässä merikoeajossa, jolloin laitteiston pitäisi
toimia täysin asetettujen ohjeistusten mukaisesti.

Tarkastellaan nyt sähköisiä signaaleja, jotka vaikuttavat kääntönopeuden muodostumiseen ja ar-
viointiin. Tämän jälkeen siirrytään tarkastelemaan varsinaisia kääntönopeuteen liittyviä laskenta-
malleja.

4.2.1 Kääntönopeuden suuruuteen vaikuttavat sähköiset signaalit

Tässä työssä käsiteltävän laivan ohjausjärjestelmän määrittelemä kääntönopeus ei ole vakio ajan
suhteen vaan vaihtelee sen mukaan, kuinka suuri ero ohjauskahvalta asetetulla ja potkurilaitteiston
todellisella kulman arvolla on hetkellisesti [21]. Edellä mainittu kulmien välinen ero määritellään
järjestelmässä signaalina SET-ACT [16]. Järjestelmän kääntönopeus tulisi olla itseisarvoltaan pie-
nillä signaalin SET-ACT arvoilla 30° / 8 s ja suurilla 180° / 10 s [21]. Kyseisiä lukuja ei yleisesti
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esitetä supistetussa muodossa, jotta niiden mittaaminen olisi yksinkertaista laitteiston käyttööno-
tossa tai huoltotilanteessa.

Kuvassa 4.3 on kuvattu punaisella signaalin SET-ACT kulkeutuminen ohjelmiston TURNCONT-
prosessissa. Oikeassa alareunassa sijaitsevaa CMD-signaalia hyödynnetään myöhemmin samassa
prosessissa potkurilaitteiston kääntämisen komentosignaalina. Signaalin arvo voi vaihdella välillä
[-1, 1], missä positiivisilla arvoilla viitataan potkurilaitteiston pyörimiseen myötäpäivään ja nega-
tiivisilla vastapäivään. [16] Kun signaalin arvo on ±1, potkurilaitteisto pyörii maksiminopeudella.

Kuva 4.3. SET-ACT-signaalin yhteys CMD-signaaliin, muokattu lähteestä [16]

Kuvassa 4.3 esitettyä prosessikaaviota voidaan hyödyntää arvioimaan, millä signaalin SET-ACT
arvoilla potkurilaitteistoa voidaan kääntää maksiminopeudella. Kuvassa signaali johdetaan ensin
toimintolohkoon DZ, jonka kuva ja toimintaperiaate on esitetty tarkemmin kuvassa 4.4.

Kuva 4.4. DZ-toimintolohkon piirrosmerkki ja toimintaperiaatetta kuvaava kaavio, muokattu läh-
teestä [4]
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DZ-toimintolohkon tarkoituksena on luoda jatkuva paloittain määritelty funktio, jonka keskellä
on kuollut alue. Alueen tarkoituksena on antaa tulosignaalin vaihdella vapaasti tietyllä alueella
ilman, että vaihtelulla olisi vaikutusta lähtösignaalin arvoihin. Kuolleen alueen suuruus määräytyy
toimintolohkon parametrilla DB. [4] Kyseiset parametrit on merkitty kuvaan 4.3 sinisellä ja saavat
tässä arvot 1,5 ja 5 [16].

Kuolleen alueen ulkopuolella parametri GAIN vastaa suoran kulmakertoimen arvoa ja OFFS mää-
rittää vaihesiirron suuruuden koko funktiossa. Lisäksi DZ-toimintolohko rajoittaa lähtösignaalin
arvoa ylhäältä parametrin arvolla HL ja alhaalta parametrilla LL. Kun oletetaan, että GAIN on
arvoltaan suurempi kuin nolla sekä LL on arvoltaan negatiivinen ja HL positiivinen, voidaan
toimintolohkon toiminta ilmoittaa paloittain määriteltynä funktiona muodossa [4]

DZ(IN) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

LL, kun IN < LL
GAIN +OFFS − DB

GAIN * (IN - OFFS + DB), kun LL
GAIN +OFFS − DB ≤ IN ≤ DB +OFFS

0, kun −DB +OFFS < IN < DB +OFFS

GAIN * (IN - OFFS - DB), kun DB +OFFS ≤ IN ≤ HL
GAIN +OFFS + DB

HL, kun IN > HL
GAIN +OFFS + DB.

Funktion ensimmäisen ja viimeisen rivin lausekkeet on saatu ratkaisemalla IN ylä- ja alarajan
lausekkeista

GAIN ∗ (IN − OFFS + DB) < LL ja GAIN ∗ (IN − OFFS − DB) > HL.

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

Muita kuvan 4.3 yläosassa esitettyjä toimintalohkoja ovat LIM ja DIV. Toimintolohko LIM ra-
joittaa lähtösignaalin arvoa parametrina annettavien ala- ja ylärajan avulla [4]. Prosessikaaviossa
lähtösignaalin yläraja on 0.1 ja alaraja -0.1 [16]. Toimintolohko DIV laskee tulosignaalien osamää-
rän [4]. Kuvassa 4.3 DIV toimintolohkolle on annettu parametri MAX-STEER, jonka arvo on tässä
30 [16]. Parametri toimii jakolaskussa nimittäjänä ja sen avulla määritetään arvo, jonka signaalin
X107 itseisarvon tulee vähintään olla, jotta potkurilaitteisto voi pyöriä maksiminopeudella.

Edellä esitettujen tietojen ja prosessikaavion perusteella voidaan nyt määrittää itseisarvoltaan
pienin signaalin SET-ACT arvo, jolla potkurilaitteisto voi pyöriä maksiminopeudella. Kun SET-
ACT on arvoltaan ±36,4, signaali X107 saa arvon ±30. Tällöin 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 edellistä 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
"päästä läpi"vain toisen reitin kautta. [16][4] Toimintaperiaatteen ajatuksena on, että potkurilaitteen
tulee pysähtyä ennen kuin se voi vaihtaa pyörimissuuntaansa.

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 käytössä olevat signaalit.

Kuva 4.5. Toimintolohkon RAMP piirrosmerkki prosessikaavioissa [4]

Toimintolohkon parametrit SLOPE+ ja SLOPE- ovat taulukoita, joiden avulla voidaan määritellä
lähtösignaalin 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 lähtösignaalin arvoja [4]. Kuvan taulukossa CW-UP ensimmäinen sarake
vastaa kuvaajan x-arvoja ja toinen y-arvoja. Taulukon tarkoituksena on kertoa, kuinka monta
yksikköä signaalin arvo voi muuttuja tietyssä ajassa. Esimerkissä signaalin arvot voivat muuttua
arvosta 0 arvoon 1 kahden sekunnin aikana. Kuvan 4.6 taulukkoa vastaava SLOPE- määrittelisi
ajan, jonka aikana lähtösignaalin arvot voisivat laskea arvosta 1 takaisin arvoon 0.

Kuva 4.6. Esimerkki taulukosta SLOPE+ [2]

RAMP-toimintolohkon ensimmäinen tehtävä on siis määrittää, millainen uusi tulosignaalin arvo
IN on verrattuna edelliseen toimintolohkon lähtöarvoon OUTv. Jos IN on suurempi, lohko hyödyn-
tää uuden lähtösignaalin arvon laskemisessa taulukon SLOPE+ määrittämää kulmakerrointa K+.
Uuden lähtösignaalin arvo määräytyy siis kaavalla

min{IN,OUTv + K+ ∗ T},

jossa min{} tarkoittaa funktiota, joka valitsee pienemmän kahdesta syötteenä annetusta arvosta,
ja T aikaa, joka on kulunut edellisestä lohkon suorittamisesta. Yleisesti luvulla T tarkoitetaan
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prosessin jaksonaikaa eli aikaa, joka kyseisen prosessin suorittamiseen kuluu. [4] Käsittelyssä
olevassa TURNCONT-prosessissa jaksonaika on 0.1 sekuntia [16].

Jos IN on pienempi kuin edellisen suorituskerran lähtösignaalin arvo, hyödynnetään taulukon
SLOPE- määrittämää kulmakerrointa K−. Tällöin uuden lähtösignaalin arvo voidaan määrittää
kaavalla

max{IN,OUTv + K− ∗ T},

jossa funktio max{} valitsee suuremman syötteinä annetuista arvoista. Lisäksi toimintolohkon
lähtösignaalin arvoa rajoitetaan ylhäältä parametrilla HL ja alhaalta parametrilla LL. [4]

RAMP-toimintolohkon ansiosta potkurilaitteston kääntönopeus muuttuu asteittain kohti maksimi-
tai miniminopeutta. Toimintolohko myös aiheuttaa sen, että laitteisto ei välttämättä pyöri maksi-
minopeudellaan, vaikka signaalin SET-ACT arvo olisi itseisarvoltaan suurempi kuin 36,4°. Tämän
seurauksena kääntönopeuden laskentamallissa on hyödyllisempää käyttää CMD-signaalin antamia
tietoja kuin signaalia SET-ACT.

4.2.2 Kääntönopeuteen liittyvät laskentamallit

Potkurilaitteiston kääntönopeus eli keskimääräinen kulmanopeus voidaan laskea kaavalla

∆θ

∆t
, (4.1)

jossa ∆t tarkoittaa ajan muutosta sekunteina ja ∆θ kulman arvon muutosta kyseisen ajanjakson
aikana [7]. Tässä kulman arvoja tarkastellaan normaalista poiketen asteina.

Kulmanopeuden laskemista varten ohjausjärjestelmästä voidaan monitoroida TURNCONT-proses-
sista saatavaa analogista signaalia FII-ACT, jonka tarkoituksena on kertoa, mihin suuntaan pot-
kurilaitteistolla ollaan todellisuudessa etenemässä kyseisellä hetkellä. Signaalin arvot saadaan jär-
jestelmässä sijaitsevalta anturilta ATC-T, ja niitä hyödynnetään 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 esitetyssä 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 pyörii maksiminopeudella, kun
CMD-signaali saa arvon ±1. Signaalin avulla FII-ACT-signaalin arvoista voidaan ottaa käyttöön
vain ne, joissa potkulaitteen tiedetään pyörivän maksiminopeudella.

Edellä mainittujen signaalien lisäksi kulmanopeuden määrittämiseen tarvitaan ajan muutos maksi-
mikääntönopeuden aikana. Koska kulmanopeuden yksiköksi halutaan °/s, ajan muutos on järkevää
antaa sekunteina.

Potkurilaitteiston toiminta perustuu siihen, että ohjauskahvan kääntämisen jälkeen potkurilaitteisto
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pyrkii saavuttamaan uuden suuntakulman, minkä jälkeen CMD-signaali asettuu takaisin nollaan
[16]. Jos potkurilaitteiston kääntötilanne on ohi melko nopeasti, kääntönopeus voisi olla järkevää
määrittää yhdelle tilanteelle kokonaisuutena. Kääntönopeus voitaisiin tällöin laskea kaavalla (4.1)
määrittämällä kulman ja ajan muutokset ajalta, jolloin CMD-signaalin arvo on ollut ±1. Jos kään-
tötilanne on pidempi kuin esimerkiksi 5 sekuntia, kääntönopeuden arvoja voidaan laskea useampia
riippuen halutusta laskentatiheydestä.

Kun edellä määritettyjä kääntönopeuden arvoja vertaillaan joko järjestelmän oletettuihin tai käyt-
töönoton yhteydessä määritettyihin kääntönopeuksiin, tulee huomioida, että yksittäisissä mittauk-
sissa saadut arvot voivat vaihdella. Kääntönopeuden arvoihin voidaan liittää 10 % sallittua poik-
keamaa määritellyistä oletusarvoista [22]. Tämän perusteella voitaisiin ajatella, että esimerkiksi
15-20 prosentin jatkuva poikkeama vertailuarvosta voisi olla selkeä muutos potkurilaitteiston toi-
minnassa.

Potkurilaitteiston toimintaa arvioitaessa tulee kuitenkin huomioida, että esimerkiksi hydraulisen
moottorin sisällä olevien öljyjen lämpötila voi vaikuttaa merkittävästi laitteiston kääntymiseen [10].
Jos laskentamallin avulla saatavat kääntönopeuden arvot poikkeavat merkittävästi vertailuarvoista,
olisi hyvä tarkistaa, kuinka kauan potkurilaite on ollut käynnissä ja ovatko öljyt ehtineet lämmetä
tarpeeksi käyttöä varten.

Joskus kääntönopeuden arvo halutaan ilmoittaa pyörimisnopeutena yksikössä rpm eli kierrosten
määränä minuutissa. Yksikkömuunnosta varten voidaan muodostaa verranto, koska tiedetään, että

360°
60 s

= 1 rpm.

Verrannosta voidaan huomata, että pyörimisnopeuden arvo on suoraan verrannollinen kulman
arvon muutokseen. Supistetaan nyt yhtälön vasen puoli luvulla 60, joka on osoittajan ja nimittäjän
suurin yhteinen tekijä. Tällöin yhtälö voidaan kirjoittaa muodossa

6°
s
= 1 rpm.

Jaetaan saatu yhtälö molemmilta puolilta luvulla 6, jolloin yhtälö muuttuu muotoon

1°
s
=

1
6

rpm.

Tästä voidaan päätellä, että potkurilaitteen kulmanopeutena ilmoitettu kääntönopeus voidaan muut-
taa pyörimisnopeudeksi jakamalla kulmanopeuden arvo luvulla 6.

4.3 Ohjausputken tiiviste potkurilaitteen kääntökehällä

Kuten luvussa 2.1 mainittiin, työssä käsiteltävät potkurilaitteet ovat kääntyviä potkurilaitteita eli
laitteet voivat pyöriä kannattimensa ympäri. Kuvassa 4.7 on esitetty malli potkurilaitteen välio-
sasta eli kannattimen yläosasta, jonka avulla mahdollistetaan laitteen pyöriminen. Tätä kutsutaan
yleisemmin myös laitteen kääntökehäksi. Kuvaan on myös merkitty punaisella ohjausputken tii-
viste, joka kiertää kääntökehän ympäri ympyrän muodossa. [11] [27] Kun laitetta käännetään,
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tiiviste alkaa kulua. Tiivisteen vaihtoväli ei kuitenkaan ole vakio, vaan se pitäisi pystyä arvioimaan
jokaiselle laitteelle erikseen potkurilaitteen käyttötavan mukaan [16].

Kuva 4.7. Ohjausputken tiiviste potkurilaitteen kääntökehällä, muokattu lähteestä [24]

Ohjausputken tiivisteen vaihtovälin arvioinnissa tarvitaan tietoa, kuinka paljon laitetta on käännetty
ajan kuluessa ja mihin suuntiin. Lisäksi hyödyllisiä tietoja voisivat olla esimerkiksi kuinka usein
laite on kääntynyt ilman käyttäjän asettamaa komentoa ja kuinka monta kertaa potkurilaite on
lähtenyt liikkeelle lepoasennosta.

Edellä mainittujen tietojen laskemiseksi ohjausjärjestelmästä monitoroidaan analogista signaalia
FII-ACT, jonka toiminta on selitetty tarkemmin luvussa 4.2.2. Signaalin antamista kulman arvoista
voidaan laskea ∆θ eli potkurilaitteen kulkema matka asteina luvussa 4.1 esitetyn laskentamallin
avulla. Tiivisteen kulkema matka metreinä voidaan yleisesti laskea kaavalla

∆θ

360°
· 2πr, (4.2)

jossa r on tiivisteen sisäosan säde metreinä. Kaava on johdettu ympyrän kehän pituuden kaavasta
2πr . Kaavan edessä oleva kerroin ∆θ

360° kertoo kulman arvojen osuuden täysistä tiivisteen kulkemista
kierroksista. Matematiikassa kaavalla (4.2) laskettavaa suuretta kutsutaan yleisesti sektorin kaaren
pituudeksi [8].

Potkurilaitteen mekaniikkakuvissa tiivisteen halkaisijan d arvo ilmoitetaan yleensä millimetreinä.
Tiivisteen säteen arvo metreinä voidaan laskea halkaisijan arvosta kaavalla

r =
d
2
· 10−3.

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

∆θ

360°
· πd · 10−3.

Osa ohjausputken tiivisteen kulumisesta voi aiheutua siitä, että potkurilaite kääntyy itsenäisesti
hieman annetusta kulman arvosta esimerkiksi ulkoisten tekijöiden vaikutuksesta. Tälläiset kään-
nökset huomioidaan, kun monitoroidaan edellä esiteltyä signaalia FII-ACT, koska signaalin arvo
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saadaan anturilta, joka tarkastelee potkurilaitteen asentoa. Jos kuitenkin halutaan arvioida, kuinka
paljon potkurilaite kääntyy itsenäisesti tai kuinka paljon laitteen liikettä 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 hyödyllistä piirtää molemmat signaalit kuvaa-
jaan ajan funktiona. Tällöin 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
kääntyä itsenäisesti. Tällaisista tilanteista voidaan laskea käännön suuruus ja huomata, milloin jär-
jestelmä alkaa itse korjata potkurilaitteen asentoa. Toisaalta kuvaajasta voitaisiin myös huomata,
jos ohjauskahvan ja potkurilaitteen kulman arvot eroavat toisistaan lepoasennossa eli potkurilaite
ei saavuta täysin sille asetettua suuntaa.

Toinen tapa arvioida itsenäisten käännösten määrää on monitoroida FII-ACT-signaalin lisäksi
TURNCONT-prosessin CMD-signaalia, jonka toiminta esitelty tarkemmin luvussa 4.2.1. CMD-
signaalin arvoista voidaan päätellä, mihin suuntaan ja kuinka suurella nopeudella potkurilaitetta on
käännetty hydraulisen moottorin avulla. Kun signaalin arvo on nolla, potkurilaite on lepotilassa,
mutta muuten arvot voivat vaihdella välillä [-1, 1]. [16] Jos CMD-signaalin arvo on nolla, mutta
signaalin FII-ACT arvot muuttuvat, voidaan päätellä, että potkurilaitteen käännöksen on täytynyt
johtua ulkoisista tekijöistä eikä esimerkiksi käyttäjän asettamasta komennosta.

Jos halutaan arvioida, kuinka monta kertaa potkurilaite on lähtenyt liikkeelle lepoasennosta, voi-
daan monitoroida järjestelmästä joko CMD- tai FII-ACT-signaalia. CMD-signaalin avulla liikkeel-
lelähtöjen lukumäärä voidaan laskea siitä, kuinka monta kertaa signaalin arvo muuttuu nollasta
johonkin muuhun arvoon. Signaalin FII-ACT avulla liikkeellelähtöjen laskeminen puolestaan pe-
rustuu siihen, että kulman arvot muuttuvat arvosta, jossa potkurilaite on ollut paikallaan hetkelli-
sesti. Signaalien antamien tietojen erona on kuitenkin se, että CMD-signaalin avulla järjestelmästä
saadaan laskettua vain ne kerrat, jolloin liikkeellelähdössä hyödynnetään hydrauliikkaa, mutta
FII-ACT-signaalin avulla voidaan huomioida kaikki kulman muutokset.

4.4 Autopilot

Laivan ohjaaminen autopilot-tilassa esiteltiin aikaisemmin luvussa 2.3. Tässä luvussa tarkastellaan
laskentamalleja, joidan avulla voidaan tarkastella tilan käyttöä ja käyttäytymistä. Laskentamallien
avulla halutaan esimerkiksi tietää, kuinka suuri osa laivan ohjauksesta tapahtuu kyseisen tilan
avulla ja kuinka suurilla komennoilla potkurilaitteistoa silloin käännetään.

Autopilot-tilan toiminnallisuudet luodaan ohjelmiston AUPI-prosessissa. *AUP-ACT on digitaa-
linen signaali, joka kertoo ohjataanko potkurilaitteita autopilotin avulla kyseisellä hetkellä. [18]
Signaalin arvojen avulla voidaan laskea, kuinka kauan potkurilaitetta on ohjattu automaattisen ti-
lan avulla. Saatua tietoa voidaan myös verrata potkurilaitteiston kokonaiskäyttötunteihin, jolloin
autopilot-tilan käyttömäärä 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 välillä [-1, 1], ja
sen maksimiarvot vastaavat ±45 astetta. [18] Normaalisti signaalin tulisi olla lepoasennossa arvol-
taan nolla ja varsinainen ohjauksen tapahtua pienillä poikkeamilla nollasta. Jos poikkeamat ovat
jatkuvasti lähellä signaalin maksimiarvoja, autopilot-järjestelmän toiminta tulisi tarkastaa.

Signaalin AUPI-IN arvojen tarkastelua varten voidaan muodostaa laskentamalli, jonka tarkoitukse-
na on kerätä tietoa poikkeamien suuruudesta. Tämä voidaan toteuttaa esimerkiksi etsimällä datasta
itseisarvoltaan suurin poikkeaman arvo kahden lepotilan välillä. Arvojen tarkastelua varten maksi-
mipoikkeamien arvot voidaan kerätä esimerkiksi taulukkoon, jossa data on luokitellaan kymmeen
yhtä suureen luokkaan. Eri luokkien frekvenssejä ja suhteellisiä frekvenssejä tarkastelemalla voi-
daan huomata, jos poikkeamien maksimiarvot ovat usein lähellä signaalin maksimiarvoja. Poik-
keamien maksimiarvot voidaan myös piirtää kuvaajaan ajan funktiona, jolloin voidaan tarkastella
poikkeamien arvojen muutosta myös pidemmällä aikavälillä.
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5 YHTEENVETO

Tässä työssä käsitellyn laivan ohjausjärjestelmän toiminta on mahdollistettu CCN02-elektroniikkayksikön
sisältämällä ohjelmistolla osana sulautettua järjestelmää, johon kuuluvat potkurilaitteen mekaniik-
ka, hydrauliikka ja elektroniikka. Ohjelmiston sisällä tieto kulkee joko analogisena tai digitaalisena
signaalina, jonka sisältämä data saadaan järjestelmään eri asioita mittaavilta antureilta.

Ohjausjärjestelmässä signaalien käsittely perustuu toimintolohkoihin, joilla signaalien arvoja voi-
daan muuttaa halutulla tavalla. Digitaalisten signaalien käsittelyn pohjana toimii propositiologiikka
ja erityisesti siihen kuuluvat loogiset konnektiivit eli George Boolen kehittämät perusoperaatiot,
joiden avulla voidaan käsitellä propositioiden totuusarvoja. Loogisia konnektiiveja voidaan käyt-
tää toimintolohkoissa sellaisinaan, mutta niistä voidaan myös yhdistellä monimutkaisempia koko-
naisuuksia. Analogisten signaalien käsittelyssä puolestaan hyödynnetään monipuolisesti erilaisia
peruslaskutoimituksia ja esimerkiksi funktioita.

Työn varsinainen tarkoitus oli luoda sähköisten signaalien dataa hyödyntäviä laskentamalleja, joiden
avulla voidaan arvioida, miten ohjausjärjestelmää on käytetty ja onko laitteistoa tarpeellista huol-
taa. Laskentamallien muodostamisessa täytyi kiinnittää erityistä huomiota siihen, mitä signaaleja
mallien muodostamiseen käytetään. Koska järjestelmän sisällä toimiva ohjelmisto on monimut-
kainen ja sisältää paljon samantyylisiä signaaleja, prosessikaavioista täytyy osata tarkastella, mikä
tarkoitus milläkin signaalilla on, jotta laskentamallin avulla laskettu tulos todella vastaa haluttua
asiaa. Tähän liittyviä esimerkkejä on esitelty luvuissa 4.1 - 4.3, joissa käsitellään laskentamalleja
laivan ohjauskahvaan, potkurilaitteiston kääntymiseen ja ohjausputken tiivisteeseen liittyen.

Toinen laskentamalleissa korostunut asia oli signaaleista saatavan datan tarkastelu pitkällä aikavä-
lillä. Tarkastelun avulla toiminnasta voidaan huomata erityisesti osien kulumisen vaikutus järjes-
telmän toimintaan. Tämä tuli erityisesti esiin luvuissa 4.2 ja 4.4, joissa käsiteltiin kääntönopeuden
maksimiarvon muutoksia ja autopilot-tilan komentoja. Näiden lisäksi ohjausputken tiivisteeseen
liityvissä laskentamalleissa tarkasteltiin potkurilaitteen toimintaa verrattuna ohjauskahvalta tapah-
tuneeseen ohjaukseen. Myös tässä pitkän ajan tarkastelu tuo tärkeää tietoa toiminnan muutoksista.

Tämän työn valmistumisen jälkeen työ kunnonvalvontaprojektin parissa jatkuu. Tässä työssä esitet-
tyjen laskentamallien lisäksi voidaan muodostaa lisää laskentamalleja esimerkiksi liukukytkimen
tai kääntyvien lapojen käyttöön ja toimintaan liittyen. Jatkossa laskentamalleja voidaan testata
todellisella ohjausjärjestelmän datalla ja saatua dataa voidaan käyttää tukena mallien jatkokehityk-
sessä sekä potkurilaitteistojen huollossa. Kerätyn datan avulla voidaan myös oppia huomaamaan
tarkemmin, mitkä arvot voivat indikoida järjestelmän vikaantumista. Näin voidaan jatkossa huoma-
ta laitteiden viat mahdollisimman aikaisessa vaiheessa ja palvella asiakkaiden toiveita paremmin.
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